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RESUMEN 
El presente estudio busca ampliar la información que se dispone de los valores del 
módulo estático de elasticidad del hormigón, valor que está en función de las 
propiedades de los agregados obtenidos de varias canteras ubicadas en las provincias 
del centro-norte del país. 
Para este estudio se utilizaron los agregados de la cantera “SAN JOAQUÍN”, ubicada 
en el barrio Santa Rita, parroquia Mulaló, cantón Latacunga, en la provincia de 
Cotopaxi.  
Se realizaron todos los ensayos necesarios para la determinación de las propiedades 
físicas de los agregados. En base a la resistencia a la compresión simple a la edad de 
7 días, se escogió el Método de densidad óptima para el diseño de mezclas y con este 
se realizó la dosificación definitiva para la preparación de la mezcla de 21MPa y 
30MPa. 
Mediante ensayos a la compresión simple, a la edad de 28 días, según lo especificado 
en la norma ASTM C-469-94, se obtiene el Módulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón de cada probeta y se los compara con las ecuaciones propuestas por el 
A.C.I.  
Los resultados experimentales obtenidos en este estudio determinan que el módulo 
estático de elasticidad del hormigón, utilizando los materiales de la mina  “San 
Joaquín” y cemento Selva Alegre, para las resistencias 21MPa y 30MPa, difiere de 
los propuestos por el A.C.I. y le corresponde las siguientes ecuaciones: 
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ABSTRACT 
This study seeks to expand the information available for the values of the static 
modulus of elasticity of concrete value that is based on the properties of aggregates 
from various quarries located in the provinces of the Center-North of the country. 
For this study were used the aggregates of the "SAN JOAQUIN" quarry, located in 
Santa Rita parish Mulaló, Canton Latacunga, in the province of Cotopaxi. 
All necessary tests for the determination of the physical properties of aggregates 
were. Based on the resistance to the simple compression at the age of 7 days, chose 
the method of optimum density for the design of mixtures and this was the final 
dosage for the preparation of the mixture of 21MPa and 30MPa. 
Through trials to simple compression, at the age of 28 days, as specified in the 
standard ASTM C-469-94, gets the static module of elasticity of concrete of each test 
piece and compares them with the equations proposed by the A.C.I. 
The results obtained in this study determined that static modulus of elasticity of 
concrete, using materials from the mine "San Joaquin" and cement Selva Alegre for 
resistance 21MPa and 30MPa differs from those proposed by the A.C.I. and 
corresponds to the following equations: 
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CAPÍTULO I 
ANTECEDENTES. 
El hormigón desde su invención, ha alcanzado un uso generalizado dentro del ámbito 
constructivo a nivel mundial por su facilidad de adaptarse a variadas formas, gracias 
a sus características en estado fresco (plasticidad, consistencia, tiempo de fraguado) y 
la obtención de altas resistencias y buena rigidez en función de su módulo de 
elasticidad, en su estado endurecido. 
1.1. INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE EL TEMA PROPUESTO. 
El módulo estático de elasticidad del hormigón, en base a la resistencia a la 
compresión (Ec), ha sido objeto de varias investigaciones. Desde el año 1992 la 
Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del 
Ecuador, realiza estudios en las canteras de distintos puntos del país, principalmente 
de canteras cuyo uso es generalizado en el ámbito constructivo ecuatoriano. En este 
caso se estudian los agregados de la mina de “San Joaquín” de la ciudad de 
Latacunga, provincia del Cotopaxi.  
Las investigaciones realizadas en el país, han arrojado valores que son menores a las 
constantes recomendadas por el comité del American Concrete Institute (A.C.I.). 
El ACI -318, plantea constantes para el cálculo del módulo de elasticidad del 
hormigón y establece valores referenciales para ofrecer seguridad: Ec = 4700√f´c  
(MPa), donde f´c es el esfuerzo a la compresión del hormigón. 
De igual forma el A.C.I, relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a la 
compresión simple y el peso unitario del hormigón. Plantea valores para hormigones 
con peso unitario entre 1500 y 2500 Kg/m
3
 de Ec = wc
1.50.14√f´c (Kg/cm2) y para 
hormigones de peso normal puede considerarse Ec = 15100 √f´c (Kg/cm2). 
El ACI -363 considera una relación entre el módulo de elasticidad (Ec) y el esfuerzo 
a la compresión f´c, teniendo la siguiente expresión: Ec = 3320*√f´c  + 6900 (MPa). 
Se plantea entonces, que existe una relación entre las propiedades de los materiales 
utilizados en el fabricación de hormigones y el valor del módulo de elasticidad, de 
ahí el interés de estudiar la ecuación correspondiente para los agregados de la mina 
 
 
2 
 
de “San Joaquín” de la ciudad de Latacunga, materiales que están utilizándose en 
construcciones en el sur de la ciudad de Quito y la ampliación de la vía 
Panamericana Sur. 
En el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador, se 
han realizado varias investigaciones al respecto y se dispone de los siguientes datos 
para distintas canteras del país: 
Tabla N° 1.1.- Módulos de Elasticidad Universidad Central 
CANTERA 
f´c 
Módulo de Elasticidad (kg/cm
2
) 
Requerido 
Kg/cm
2
 ACI 318 ACI 363 
ASTM  
C469M -10 
Pifo  (Pichincha )
1
 
210 85004,00 130634,00 20758,43 
240 92751,00 136124,00 19852,11 
260 90386,00 134448,00 20358,24 
280 86335,00 131577,00 21206,14 
300 96934,00 139089,00 20863,14 
Guayllabamba  (Pichincha)
1 
210 217813,50 222859,70 131166,60 
300 236850,70 236307,30 134801,20 
San Antonio  (Pichincha)
1 
210 240422,07 240765,31 125433,69 
240 242127,55 241973,32 124655,35 
280 245669,06 244483,37 124562,79 
300 247173,20 245549,20 123430,40 
320 248741,86 246660,79 129721,16 
Mitad del Mundo  (Pichincha)
1 
200 213419,00 218799,40 115058,90 
220 228159,70 229145,90 134473,20 
240 244182,00 240392,00 138423,00 
300 247173,20 245549,22 123430,37 
Mina San Roque (Imbabura)
2
 
210 242823,20 240523,70 143680,70 
280 260910,00 2533302,40 148180,70 
Mina Copeto                           
Santo Domingo
1 
210 226050,00 220680,00 215100,00 
280 243100,00 240720,00 238010,00 
Área Minera Rocafuerte 
Tulcán
3
 
210 242382,10 240214,60 140803,30 
240 237046,50 236445,60 188289,50 
Rancho la Paz Km 14  Aloag -
Santo Domingo
4
 
210 239725,50 238338,00 199218,80 
280 249735,40 245408,90 203364,50 
                                                          
1
 (Chango 2011) 
2
 (Chiliquinga J s.f.) 
3
 (Enriques C 2011) 
4
 (Chimbo C 2011) 
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Otra investigación presenta los siguientes valores: 
Tabla N° 1.2.- Módulo de Elasticidad 
CANTERA 
f´c 
Módulo de Elasticidad (kg/cm
2
) 
Requerido 
Kg/cm
2
 ACI 318 ACI 363 
Pifo 
250 241670,00 239710,00 
300 260590,00 253070,00 
350 273000,00 261850,00 
400 306040,00 285180,00 
450 316860,00 292820,00 
 
FUENTE: Módulos de elasticidad y curvas de esfuerzo deformación, en base a la compresión del 
hormigón a 21, 28, 35 MPa. Ing. Herrería Sofía. 2008 
Por lo tanto se tienen distintos valores para cada sitio del cual se extraen los 
agregados, y para las distintas resistencias del hormigón, por esto es relevante 
realizar un estudio de cada una de las canteras existentes. 
1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
De acuerdo a los resultados de los estudios antes mencionados, se puede ver, que el 
comportamiento y la resistencia del hormigón, está en función del tipo y calidad de 
los agregados, así como de la dosificación de estos en la mezcla de hormigón. 
Nuestro medio se caracteriza por tener una amplia diversidad de materiales con 
propiedades mecánicas diferentes, razón por la cual, aplicar las mismas 
consideraciones a todos los materiales, sin tomar en cuenta el lugar de origen, no es 
adecuado, pues las características son diferentes y el módulo de elasticidad de cada 
hormigón producido con estos distintos materiales, variará de manera considerable.  
El presente trabajo busca determinar la ecuación del Módulo Estático de Elasticidad 
del hormigón, en base a su resistencia a la compresión simple, utilizando los 
agregados de la mina de “San Joaquín” ubicada en la ciudad de “Latacunga” y el 
cemento Selva Alegre tipo IP. 
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El estudio se realizó debido a la masiva utilización de los agregados de esta mina, 
para fabricar hormigones en especial en el sur de la ciudad de Quito, y en los trabajos 
de ampliación de la autopista “Panamericana Sur”. De esta manera se colabora con la 
investigación que la Universidad Central está realizando en el país. 
El control de calidad de estos materiales se vuelve fundamental para obras de gran 
envergadura. Las propiedades de los agregados deben cumplir con las 
especificaciones establecidas por el A.C.I (American Concrete Institute), esto es 
importante para obtener la seguridad requerida y lograr significativos ahorros. 
La importancia de conocer el módulo estático de elasticidad del hormigón, radica en 
que permite determinar la idoneidad de los materiales con los cuáles fue fabricado 
(agregados y cemento) y la calidad de los diseños de las edificaciones construidas 
con hormigón, lo que permitirá brindar mayor seguridad y ahorro a cada proyecto de 
ingeniería civil.  
 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.3.1. OBJETIVOS GENERALES. 
 Determinar el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón en base a la 
compresión simple con los materiales provenientes de la mina “San Joaquín”, 
ubicada en el barrio Santa Rita, parroquia Mulaló, cantón Latacunga, 
provincia de Cotopaxi. 
 Analizar las propiedades físicas y mecánicas del hormigón realizado con los 
agregados pétreos de ésta mina y obtener resultados reales en base a ensayos 
realizados  en el laboratorio. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 Definir las cantidades de los componentes que deben combinarse para 
producir una mezcla que cumpla con las condiciones de resistencia 
establecidas, de 21 MPa. – 30 MPa y  obtener su módulo estático de 
elasticidad en base a la compresión simple. 
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 Determinar las propiedades mecánicas del hormigón elaborado en el 
laboratorio de resistencia 21MPa - 30MPa. 
 Aportar con datos para determinar una constante para el módulo estático de 
elasticidad, que sea aplicable a nuestro medio. 
 Comparar los resultados obtenidos para el Módulo Estático de Elasticidad 
con los agregados en estudio y los propuestos por los comités del A.C.I. 
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CAPÍTULO II 
EL HORMIGÓN. 
El hormigón puede definirse como un conglomerado fabricado artificialmente, 
compuesto de partículas inertes (agregados fino y grueso), unidas por una matriz de 
material cementante o aglutinante; (cemento portland y agua) y la adición eventual 
de “aditivos”, con el objeto de darle ciertas propiedades, que el hormigón por sí 
mismo no las posee. 
2.1. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
Las propiedades físicas y mecánicas del hormigón se pueden programar dentro de un 
amplio espectro, mediante la selección y el estudio detenido de sus componentes y la 
combinación de estos. Las propiedades del hormigón no son las mismas al momento 
de su fabricación y las propiedades que va adquiriendo luego de su fraguado; por esta 
razón, se las ha dividido  en dos grupos, el primer grupo corresponde al hormigón en 
el momento de su fabricación u hormigón fresco; y el otro grupo corresponde al 
hormigón endurecido. 
Las propiedades del hormigón dependen en gran medida de la calidad y proporciones 
de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y temperatura, 
durante los procesos de fabricación y de fraguado. 
El fraguado y endurecimiento del hormigón no son más que dos estados separados 
convencionalmente. En realidad solo hay un único proceso de hidratación continuo.  
2.1.1. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO. 
El hormigón fresco se considera, desde el amasado del hormigón hasta que fragua el 
cemento, manteniendo su condición plástica y moldeable. 
Durante la etapa en que el hormigón se mantiene en estado fresco, es de gran 
importancia poder otorgar una docilidad adecuada conforme al uso que se desea dar. 
El hormigón recién mezclado debe ser plástico o semifluido y capaz de ser 
moldeado. 
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Durante esta etapa el hormigón va a tener una serie de propiedades físicas 
indispensables para su colocación y manejabilidad dentro de la construcción, este 
grupo de  propiedades se detallan a continuación: 
 Densidad: 
Es la relación que existe entre la masa del hormigón y su volumen. 
Es un índice que permite determinar si el hormigón está dosificado según las 
proporciones previstas, si se ha producido falta de homogeneidad en la masa 
separándose o acumulándose los agregados, o si la masa acumula excesivo 
aire ocluido en el proceso de amasado y colocación en obra. 
La densidad del hormigón simple fresco de las mismas características que las 
del hormigón endurecido presenta densidades de 2.25 T/m3 a 2.35 T/m3. 
 Consistencia:5 
El revenimiento se utiliza como una medida de la consistencia del hormigón, 
un hormigón de bajo revenimiento tiene una consistencia dura. En la práctica 
de la construcción, los elementos esbeltos de hormigón y los elementos del 
hormigón fuertemente reforzados requieren de mezclas trabajables, pero 
jamás de mezclas similares a una sopa, para tener facilidad en su colocación. 
Se necesita una mezcla plástica para tener resistencia y para mantener su 
homogeneidad durante el manejo y la colocación. 
Mientras que una mezcla plástica es adecuada para la mayoría de los trabajos 
con hormigón, se puede utilizar aditivos súper fluidificantes para adicionar 
fluidez al hormigón y colocarlo en miembros esbeltos o fuertemente 
reforzados. 
La consistencia está en función de: 
- Agua de amasado. 
- Tamaño máximo del árido. 
- Granulometría. 
- Forma de lo agregados  
 
 
 
 
                                                          
5
 Dosificación de Mezclas, Ing Raúl Camaniero, Pág 3. 
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Tabla N° 2.1.- Asentamientos-Consistencia 
CONSISTENCIA ASENTAMIENTO TIPO DE VIBRADO 
Seca 1.5 - 5 Enérgico 
Plástica 5 - 9 Normal 
Blanda o Colada 9 - 15 Apisonado 
Fluida 15 - 23 Barra 
FUENTE: Tesis de Grado: Comportamiento del hormigón sometido a sulfato de sodio. Sandoval 
Enríquez. Pag.28 
Figura N° 2.1.- Medición del asentamiento 
 
FUENTE:http://www.google.com.ec/imgres?q=cono+de+abrams&hl=es&biw=1366&bih=6
12&gbv=2&tbm=isch&tbnid=pGC1DJf0fQv6kM:&imgrefurl 
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 Trabajabilidad:6 
Esta es seguramente, la propiedad más importante del hormigón fresco 
(plástico)  de ella depende, en gran medida, la calidad que se obtenga del 
hormigón  duro. 
La Trabajabilidad es la suma de una serie de características de la mezcla 
fluida que se pueden resumir en sus propiedades reológicas: viscosidad, 
plasticidad, fluidez, ductilidad, consistencia y otras, que determinan la 
capacidad que tiene el hormigón de ser mezclado hasta convertirse en una 
masa homogénea, para poder transportarse sin sufrir segregaciones y ser 
colado y compactado en sitio eliminando vacíos (espacios ocupados por el 
aire), incluyendo la facilidad para dar un buen acabado, a las superficies, si se 
trata de hormigón arquitectónico u hormigón visto. 
La Trabajabilidad depende de muchos factores, entre ellos: el tamaño, forma, 
textura, porosidad y granulometría de los agregados. La calidad, cantidad y 
tipo de cemento o material cementante, la cantidad de agua de mezclado o 
relación agua /cemento, la cantidad o clase de aditivos de cualquier 
naturaleza  y hasta de los equipos y máquinas para manejarlo. 
Es una propiedad relativa, está en función del tipo de obra que se va a 
construir con el hormigón: Una Trabajabilidad adecuada para una obra puede 
ser insuficiente para otra. 
Esta complejidad ha impedido que, hasta la actualidad, se haya ideado un 
procedimiento para medirla directamente, solo contamos con métodos 
indirectos, la experiencia de los operadores y el buen criterio para realizar una 
estimación de su magnitud.  
La Trabajabilidad es una medida de lo fácil o difícil que significa mezclar, 
transportar, colocar, consolidar y darle acabados al hormigón. La consistencia 
es la facultad del hormigón fresco para deformarse bajo la acción de su propia 
masa. 
El hormigón debe ser trabajable, pero no se debe segregar excesivamente. El 
sangrado es la migración del agua hacia la superficie superior del hormigón 
recién mezclado provocada por el asentamiento de los materiales sólidos – 
                                                          
6
 Dosificación de Mezclas, Ing Raúl Camaniero, Pág 1 
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cemento, arena y piedra dentro de la masa. El asentamiento, es consecuencia 
del efecto combinado de la vibración y de la gravedad. 
 Homogeneidad:7 
Es la cualidad que tiene un hormigón para que sus componentes se 
distribuyan regularmente en la masa (en una sola amasada), la vibración pone 
en movimiento a las partículas en el hormigón recién mezclado, reduciendo la 
fricción entre ellas y dándole a la mezcla las cualidades móviles de un fluido 
denso. 
La acción vibratoria permite el uso de la mezcla seca que contenga una mayor 
proporción de agregado grueso y una menor proporción de agregado fino, 
como el caso de adoquines de hormigón. 
La pérdida de la homogeneidad puede darse por la irregularidad en el 
amasado, exceso de relación agua / cemento y en la cantidad y tamaño 
máximo de los agregados gruesos. 
La falta de homogeneidad en una mezcla produce la segregación del 
hormigón que es la separación de los agregados gruesos y finos, o la 
decantación cuando los agregados gruesos se quedan al fondo y los finos se 
van para arriba esto produce un hormigón de baja resistencia. 
 Uniformidad: 
Esta propiedad debe garantizar que los agregados se encuentren circundando 
idénticamente con la pasta de cemento. 
Tener en cuenta la uniformidad es muy importante, pues el peso varía según 
las granulometrías y humedad de los agregados, agua del amasado y 
modificaciones en el asentamiento. 
 Fraguado: 
Se puede definir como el tiempo durante el cual puede darse forma al 
conglomerante. 
Los compuestos que se originan forman una fase en la que los geles y 
cristales conforman una “pasta” de comportamiento inicial viscoso, que 
posteriormente se transforma en rígido. 
En el caso del hormigón, es el cemento portland el responsable de reaccionar 
con el agua de amasado y provocar la reacción de hidratación. 
                                                          
7
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n#Caracter.C3.ADsticas_y_comportamiento_del_hormi
g.C3.B3n 
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El principio de fraguado es el tiempo durante el cual la masa está fluida hasta 
que comienza a comportarse como un material plástico (unas dos horas 
aproximadamente). 
De forma genérica el principio del fraguado ocurre a las dos horas y el final a 
partir de las tres horas, y hasta las siete horas. 
El tiempo durante el cual el hormigón puede desplazarse, moverse y ser 
colocado en obra, será el correspondiente al principio de fraguado, a partir de 
ese momento comienzan a formarse los compuestos de la hidratación por lo 
que no debe moverse la masa. Se recomienda el tiempo de utilización del 
hormigón en una hora y treinta minutos, a partir de su preparación. 
 Exudación: 
La exudación es una forma de segregación de los componentes de una mezcla 
de hormigón fresco en la que, el agua tiende a elevarse hacia la superficie del 
hormigón como consecuencia de la incapacidad de los agregados de 
mantenerla con ellos al irse compactando. 
Se puede obtener otra medida de la trabajabilidad con base en la prueba de 
exudación, en la que se determina la tendencia del agua a separarse de los 
otros componentes del hormigón y subir hasta la parte superior de la masa de 
ese hormigón. 
La exudación podría considerarse como conveniente debido a que al 
disminuir el contenido de agua conduce a una disminución en la relación 
agua/cemento. Sin embargo, la exudación perturba la homogeneidad del 
hormigón y provoca otros resultados que no son convenientes, por lo cual se 
deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 
En virtud de la ganancia de agua en la superficie del hormigón recién 
vaciado, esta superficie tiende a volverse débil y porosa, quedando sujeta a la 
desintegración por la acción de congelación y deshielo o por la percolación 
del agua. 
Conforme el agua sube por el hormigón, se forman canales de flujo en la 
masa de éste y se acumula agua debajo de las partículas de agregado grueso y 
debajo de las varillas horizontales de refuerzo. Esta acción conduce a una 
estructura más débil, debido a la falta de adherencia entre la pasta y el 
agregado grueso, y entre el hormigón y el acero de refuerzo. 
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El agua que sube a la superficie puede arrastrar las partículas inertes y finas 
del cemento que debilitan la parte superior y forman una nata llamada 
“lechosidad”, la cual debe quitarse si se va a vaciar una nueva capa de 
hormigón. 
La exudación puede controlarse, en gran parte, mediante una selección 
adecuada de los componentes y  de las proporciones de la mezcla de 
hormigón. Las mezclas más ricas hechas con cementos finamente molidos 
que tengan propiedades normales de exudación, cantidades mínimas de agua 
de mezclado, arenas naturales suaves con un porcentaje adecuado de finos, 
aditivos inclusores de aire o aditivos que consten de partículas finas son muy 
útiles en la disminución de la exudación de las mezclas de hormigón. 
2.1.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO. 
Las características físicas de un hormigón endurecido dependen no sólo de la propia 
naturaleza de éste, sino también, de su edad y de las condiciones de humedad y 
temperatura a que haya estado sometido. 
La característica más frecuentemente medida en los hormigones es la resistencia a la 
compresión, debido principalmente a que es muy fácil determinar que muchas de sus 
otras propiedades están relacionadas con ella, por lo que es un índice de su 
comportamiento. Generalmente, el hormigón va a trabajar a compresión y por tanto, 
el conocer su resistencia a ésta solicitación es de gran interés. 
Las propiedades a considerar en el hormigón endurecido se agrupan en: 
Físicas, Mecánicas y Químicas. 
a. Propiedades físicas: 
 Densidad:8 
El peso unitario (densidad) del hormigón, es la relación de su peso respecto al 
volumen absoluto, se usa en ciertos cálculos para proporcionamiento de 
mezclas y control, así como en el diseño de estructuras de hormigón 
reforzado. 
                                                          
8
 http://www.arqhys.com/peso-unitario-concreto.html 
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Para los hormigones convencionales formados por materiales granulares 
provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila 
entre 2,20 T/m
3
 y 2,70 T/m
3
. También, el peso unitario experimenta ligeras 
variaciones con el tiempo, provenientes de la evaporación del agua de 
amasado y pueden significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su 
valor inicial. 
 
Los hormigones se clasifican en: 
Pesados: con densidades superiores a 2,6  t/m³ 
Ligeros: para densidades inferiores a 2  t/m³ 
Normales: con densidades entre 2 y 2,6  t/m³ 
 Compacidad:9 
Para entender el concepto de compacidad, es preciso distinguir entre el grado 
de compacidad del hormigón sin fraguar y el del hormigón endurecido, que 
guardan cierta relación entre sí. En el grado de compacidad del hormigón 
compactado sin fraguar se suele englobar el agua. 
Este se lo calcula en base a la suma de los volúmenes de sólidos, el volumen 
total de poros resulta de la diferencia entre la unidad de volumen del 
hormigón y la citada suma de volumen de sólidos; este parámetro, puede 
determinarse también empleando aparatos medidores de aire. Si la 
compactación del hormigón y su composición son las adecuadas, puede 
obtenerse un hormigón fresco compacto, con un porcentaje de poros mínimo, 
entonces se dice que la compactación del hormigón sin fraguar es correcta. 
El grado de compacidad o el volumen de poros del hormigón endurecido 
pueden determinarse por cálculo o por medio de ensayos. La forma 
experimental, se basa en la determinación del peso unitario y el peso 
específico real. 
El primero se determina pesando muestras de hormigón seco y dividiendo 
dichos pesos por sus volúmenes correspondientes. El peso específico real, se 
podrá obtener, pulverizando fragmentos grandes a gran finura y determinando 
el volumen real de la masa de dicho material. El grado de compacidad se lo 
obtendrá dividiendo el peso unitario para el peso específico real; así por 
                                                          
9
 http://www.arquba.com/monografias-de-arquitectura/compactacion-de-el-hormigon/ 
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ejemplo, un hormigón endurecido de un peso unitario de 2.32 kg/cm3, y de 
un peso específico real de 2.61 kg/cm3, tendría un grado de compacidad: 
  
    
    
                           
Donde: 
C= Grado de Compacidad 
P = Volumen de poros 
De esta forma, el volumen total de poros de un hormigón queda 
perfectamente establecido, pero nada se dice de la distribución, tamaño y 
forma de los mismos, que pueden tener gran influencia en algunas 
propiedades del hormigón. 
Tabla N° 2.2.- Porosidad y Características del Hormigón 
POROSIDAD CARACTERISTICAS DEL HORMIGÓN 
Inferior al 10% 
 
Hormigón Compacto y de buena calidad. 
Entre 10% - 15% Hormigón permeable y no apto para ambientes agresivos. 
Superior al 15% 
Hormigones muy permeables e inadecuados para proteger la 
armadura a largo plazo. 
FUENTE: Propiedades del Hormigón Endurecido E.U.A.T de Sevilla Materiales II 
Los hormigones que se emplean en construcción suelen tener una compacidad 
del 94-96%, con lo que la porosidad oscila entre el 6 y 4%. 
La compacidad influye fundamentalmente en las resistencias mecánicas, 
durabilidad, permeabilidad, retracción y heladicidad. 
 Retracción:10 
Se define como la contracción (disminución) de volumen que se verifica en el 
hormigón  curado al aire, como consecuencia de la pérdida del agua de 
amasado. 
Es función de los siguientes factores: 
                                                          
10
 http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/6433/6/05.pdf 
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El cemento es el que más influye en la retracción, por su reacción con el agua 
de amasado, aumentando la retracción a  mayor contenido de cemento. 
La retracción aumenta con mayor contenido de finos en los agregados y 
granulometrías inadecuadas. 
Con mayor cantidad de agua aumenta la retracción. 
La forma del elemento hormigonado, a menor espesor mayor retracción se 
produce (más superficie de exposición). 
 
La Fisuración por retracción plástica es la aparición de fisuras en la superficie 
expuesta de un elemento, cuando el hormigón se encuentra en estado plástico, 
en un periodo que va desde las primeras horas desde su colocación hasta que 
alcanza el término de fraguado. Su ocurrencia está asociada con condiciones 
ambientales que favorezcan altas tasas de evaporación del agua del hormigón 
(temperaturas extremas del aire o del hormigón, baja humedad relativa y 
viento), lo que induce el secamiento de la capa superficial expuesta, antes de 
que se alcance el término del fraguado. 
b. Propiedades mecánicas: 
 Resistencia a la compresión:11 
La resistencia a la compresión se puede definir, como la máxima resistencia 
medida de un espécimen de hormigón o de mortero a carga axial. 
Generalmente se expresa en MPa y también en kilogramos por centímetro 
cuadrado (kg/cm2) a una edad de 28 días, se le designa con el  símbolo f´c.  
Para determinar la resistencia a la compresión, se realizan pruebas en 
muestras de mortero o de hormigón; los ensayos a compresión de mortero se 
realizan sobre cubos de 5 cm. de arista en tanto que los ensayos a compresión 
del hormigón se efectúan sobre cilindros que miden 15 cm. de diámetro y 30 
cm. de altura. 
La resistencia del hormigón a la compresión es una propiedad  fundamental, y 
es frecuentemente empleada en los cálculos para diseños de puentes, de 
edificios y otras estructuras. El hormigón de uso general, tiene una resistencia 
a la compresión entre 210 y 350 kg/cm2. Se consideran hormigones de alta 
                                                          
11
 http://www.arqhys.com/resistencia-concreto.html 
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resistencia, aquellos que tienen una resistencia a la compresión mayor de 
450kg/cm2. 
El valor de resistencia obtenido en el ensayo no es, sin embargo, absoluto, 
puesto que depende de las condiciones en que ha sido realizado; entre estas 
condiciones, las de mayor influencia son las que se analizan a continuación. 
La resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm2) y 
de mediana resistencia (350-420 Kg/cm2) está dominada por la relación 
agua/cemento (a menor relación agua/cemento mayor resistencia) y por el 
nivel de compactación (a mayor compactación mayor resistencia), pero 
también son factores importantes la cantidad de cemento (a mayor cantidad 
de cemento mayor resistencia) y la granulometría de los agregados (mejores 
granulometrías dan lugar a mayores resistencias). 
 Resistencia a la tracción: 
El valor de la resistencia a la tracción del hormigón, es aproximadamente de 
8% a 12% de su resistencia a compresión y a menudo se estima como 1.33 a 
1.99 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. 
Esta resistencia es más difícil de medir y los resultados de probeta a probeta 
varían más que los de los cilindros de las pruebas de comprensión. El módulo 
de ruptura, medido en una viga estándar cuadrada de 15.24 cm. excede en 
algo a la resistencia a la tracción real. 
El ensayo brasilero, que consiste en ensayar a compresión los cilindros 
acostados, se está convirtiendo en la prueba de la resistencia a la tracción más 
aceptada. 
    
   
     
 
Donde: fti= Resistencia a la  Tracción 
P= Carga de Rotura 
l= Altura del cilindro 
d= Diámetro del cilindro 
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 Resistencia a la flexión:12 
La resistencia a la flexión del hormigón, se utiliza generalmente al diseñar 
pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresión, 
puede servir como índice comparativo de la resistencia a la flexión, una vez 
que entre ellas se ha establecido la relación empírica para los materiales y el 
tamaño del elemento en cuestión. 
La resistencia a la flexión, también llamada módulo de ruptura, para un 
hormigón de peso normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65 veces el valor 
de la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
 Resistencia a la torsión: 
La resistencia a la torsión para el hormigón está relacionada con el módulo de 
ruptura y con las dimensiones del elemento de hormigón. La resistencia al 
cortante del hormigón puede variar desde el 35% al 80% de la resistencia a la 
compresión, la correlación existe entre la resistencia a la compresión y 
resistencia a flexión, tensión, torsión, y cortante, de acuerdo a los 
componentes del hormigón y al medio ambiente en que se encuentre. 
 Deformabilidad: 
El hormigón no es un cuerpo elástico puro, dado que la relación tensión-
deformación no es lineal (no tiene tramos rectos). 
Figura N° 2.2.- Diagrama Tensión Deformación de un Hormigón 
 
FUENTE: Propiedades del Hormigón Endurecido E.U.A.T de Sevilla Materiales II 
                                                          
12
 http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf 
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En el hormigón, como es una curva, no cabe hablar de módulo elástico sino 
de módulo de deformación longitudinal, este módulo es variable en función 
del tramo de la curva tensión-deformación, esto significa que a igual tensión 
la deformación es diferente según el “escalón de carga” o tramo de curva en 
que se encuentre, así el módulo es diferente para cálculos en estados normales 
de tensiones, cálculo de flechas, deformaciones y fisuración etc. 
 Fluencia del hormigón: 
La deformación total producida por una carga en un elemento de hormigón es 
la suma de diversas deformaciones parciales que pueden ser: reversibles o 
recuperables, e irreversibles. 
El tipo de deformaciones depende de que se trate de cargas instantáneas, o 
cargas mantenidas (permanentes). 
Las cargas permanentes pueden originar deformaciones diferidas también hay 
deformaciones por otras causas como las de origen termohigrométrico o las 
de retracción. 
La deformación total final con fluencia (instantánea + diferida) es de 2 a 3 
veces la deformación elástica, se puede calcular con un módulo de 
deformación longitudinal del hormigón que es: 
          √            
    
fcm = Resistencia media. Ejo= Módulo de deformación longitudinal. 
2.1.3.  MEDIDAS DE RIGIDEZ.
13
 
El módulo de elasticidad, definido por la ecuación E = esfuerzo /deformación es una 
medida de la  rigidez, o sea la resistencia del hormigón a la deformación. 
El hormigón no es un material verdaderamente  elástico,  pero el hormigón que  ha 
endurecido por  completo y se ha cargado en forma moderada tiene  una curva  de 
esfuerzo de compresión-deformación que, en esencia, es una recta dentro del rango 
de los esfuerzos usuales de trabajo.  
                                                          
13
 http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/06/módulo-de-elasticidad-del-hormigon.html 
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Una ecuación de amplio uso para calcular el  módulo de elasticidad, dado en el ACI 
318M-02, relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a la compresión y el 
peso unitario del hormigón. 
Esta ecuación es satisfactoria para hormigones con peso unitario entre 1500 y 2500 
Kg/m3  
     
         √              Kg/cm2 
         √                   Kg/cm2 
Donde: 
Ec = Módulo de Elasticidad 
Wc = Peso unitario del hormigón 
f’c = Resistencia a la compresión simple 
Para indicar los métodos que existen para el cálculo del Módulo Estático de 
Elasticidad, debemos tener en cuenta que, ya obtenido el diagrama esfuerzo unitario 
– deformación específica del hormigón (σ-ε) de un ensayo de compresión sobre una 
probeta cilíndrica, podemos trazar tangentes en un punto de la curva del diagrama, 
entonces hablaremos de Módulos Tangentes. 
En cambio sí trazamos cuerdas o secantes, hablaremos de Módulos Secantes. 
Módulo Tangente: 
Su valor es variable en cada punto y viene medido por la inclinación de la tangente a 
la curva  en dicho punto.      
  
  
 
Cuando se toma en el punto 0,0 se denomina  Módulo Tangente Inicial  o Módulo 
Inicial. 
 
Módulo Secante: 
Su valor es variable en cada punto y e medido por la inclinación de la recta que une 
el origen con dicho punto:      
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Figura N° 2.3.- Módulo Secante 
 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/metodo-de-determinacion-
del-módulo-de.html 
2.1.4. COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO.
14
 
El conocimiento de las propiedades elásticas del hormigón son necesarias para 
establecer la relación entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran 
importancia en algunos problemas de tipo estructural, particularmente cuando el 
cálculo de deformaciones es determinante. 
 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO DEL HORMIGÓN: 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo 
de elasticidad. Para los materiales totalmente elásticos, el módulo de 
elasticidad es constante e independiente de la tensión aplicada, 
acostumbrando a designársele con el nombre de módulo de Young. En otros 
materiales, designados inelásticos  en cambio, el módulo de elasticidad 
depende del valor de la tensión aplicada. 
 
                                                          
14
 http://www.ugr.es/~agcasco/personal/restauracion/teoria/TEMA05.htm 
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Lo más frecuente, sin embargo, es que los materiales presenten una 
combinación de ambos comportamientos, inicialmente elástico y 
posteriormente inelásticos al aumentar la tensión aplicada. 
 
Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de 
deformación que los hormigones más resistentes. 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento 
relativamente lineal (similar a una línea recta en la curva esfuerzo - 
deformación) y elástico (en la descarga recupera la geometría previa a la 
carga) ante la presencia incremental de solicitaciones de compresión, cuando 
las cargas son comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de 
rotura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelástico (con 
una geometría curva en la curva esfuerzo – deformación) cuando las cargas 
son altas. 
Un tercer rango curvo, descendente hasta la tensión de rotura.  
Figura N° 2.4.- Diagrama Tensión Deformación del Hormigón 
 
 
 
 
 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/metodo-de-determinacion-del-
módulo-de.html 
En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga como 
un material homogéneo. Esta forma se pierde al aparecer las primeras micro 
fisuras, normalmente en el contacto mortero - árido grueso, pues, en esta 
situación, aun cuando el hormigón es capaz de seguir aceptando carga, su 
deformabilidad aumenta. Finalmente, al fracturarse el mortero del hormigón, 
desaparece su capacidad de tomar carga, pero continúa deformándose hasta 
llegar a la rotura total. 
Tensión 
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 COMPORTAMIENTO INELÁSTICO DEL HORMIGÓN: 
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón para las cargas de 
velocidad normal de aplicación, éste presenta un comportamiento plástico 
cuando una determinada carga permanece aplicada un largo tiempo, 
produciéndose en este caso una deformación denominada fluencia del 
hormigón. 
El conocimiento de la fluencia es necesario para el análisis estructural en el 
caso del cálculo de deformaciones en elementos de hormigón armado, 
determinar la pérdida de la tensión aplicada en una estructura de hormigón 
pretensado o para el cálculo de tensiones a partir de la medición de 
deformaciones. El mecanismo que genera la fluencia en el hormigón no es 
bien conocido, estimándose actualmente que es causado por la combinación 
de dos tipos de fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura 
cristalina de la pasta de cemento, que se denomina fluencia básica y otro 
proveniente de la migración interna de la humedad, que se traduce en una 
retracción hidráulica adicional. 
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigón son las 
características del hormigón, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la 
humedad ambiente, la magnitud de la tensión aplicada y la edad del hormigón 
en el momento de su aplicación. 
Figura N° 2.5.- Curva Esfuerzo vs Deformación (Deformación Plástica) 
 
FUENTE:http://www.google.com.ec/imgres?q=curva+de+la+deformacion+en+funcion+del
+tiempo+del+hormigon&hl=es&gbv=2&biw=1366&bih=612&tbm=isch&tbnid=lcak3lS_OGVc
wM:&imgrefurl 
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2.1.5. DEFORMACIONES.
15
 
Las propiedades mecánicas de los materiales usados en ingeniería se determinan 
pruebas efectuadas sobre muestras del material. Las pruebas se realizan en 
laboratorios de materiales, dotados con equipos de prueba capaz de cargar las 
probetas de distinta manera, incluso carga estática. Este tipo de comportamiento es 
sumamente importante en ingeniería ya que muchas estructuras, debido a su 
importancia se diseñan para funcionar de acuerdo a niveles de esfuerzo, a fin de 
evitar deformaciones permanentes debidas a fluencia o a flujo plástico. La relación 
lineal entre esfuerzo unitario y la deformación específica para un elemento sometido 
a tracción o compresión simple puede expresarse mediante la ecuación. 
  
   
   
 
  
 
 
 
Donde E es una constante de proporcionalidad conocida como el Módulo de 
Elasticidad del material. El Módulo de Elasticidad es la pendiente del diagrama 
esfuerzo (σ) vs deformación (ε) en la región elástica y su valor depende del material 
particular que se utilice. 
Las deformaciones del hormigón, producidas ya sea libre de cargas o bajo la acción 
de fuerzas externas y de características inelásticas, lo definen como un "pseudo-
sólido", formado por un conjunto de agregados inertes, penetrados y rodeados, en el 
exterior por gases y agua cargada de sales, por ello, sobre las características 
propiamente "mecánicas" que no explican el fenómeno, es fundamental conocer la 
físico-química de la hidratación del cemento y sus relaciones con el medio 
higroscópico.  
 DEFORMACIONES PRODUCIDAS SIN ACCIÓN DE CARGA: 
Producidas a causa de variaciones de la pasta. No habremos de considerar las 
propias de la dilatación térmica de los agregados y sus cambios elásticos. 
 Contracción: Disminución de la masa de hormigón debido a las 
características del volumen de la pasta. 
                                                          
15
 http://www.construaprende.com/tesis01/121-concreto/1212-caracteristicas-de-esfuer.html 
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La contracción puede explicarse por la pérdida de agua en el hormigón 
produciendo una deformación impuesta que provoca tensiones de tracción y 
por consiguiente, fisuras, cuando se encuentra impedida la libre deformación; 
por ello tiene tanta más influencia cuando más rígida es  una estructura. 
La probabilidad de fisuración por contracción está íntimamente ligada con la 
elongabilidad del hormigón 
Se puede determinar de manera aproximada la deformación por contracción y 
se lo realiza tomando en cuenta valores medios de deformación por 
contracción a los siguientes: 
           Para hormigón en masa: 0,35 mm por metro lineal. 
           Para hormigón armado: 0,25 mm por metro lineal. 
 Intrínseca: Sin relación con la humedad del medio ambiente (ej. hormigón en 
grandes masas; de difícil difusión). De carácter decreciente y de largo tiempo 
de duración. Se debe a los fenómenos de la hidratación del cemento. 
 Ecológica: Que guarda relación con la disminución en peso de la muestra. Se 
supone que se debe al desprendimiento del agua capilar producida hasta una 
humedad de 0.45, luego de lo cual se debe presentar una reducción de la 
sustancia gelatinosa. 
 Reversible: en cuanto al colocar al material en agua o en un medio más 
húmedo aumenta de volumen. 
 Irreversible: deformación que resta y que se supone debida a la deformación 
plástica de los agregados que habrían estado sujetos a las tensiones internas 
propias de la retracción. 
 DEFORMACIONES DEBIDAS A LA ACCIÓN DE CARGAS: 
 Elásticas: El término deformaciones elásticas es un poco ambiguo, puesto que 
la curva esfuerzo-deformación para el hormigón, no es una línea recta aun a 
niveles normales de esfuerzo, ni son enteramente recuperables las 
deformaciones. Pero, eliminando las deformaciones plásticas de esta 
consideración, la porción inferior de la curva esfuerzo-deformación 
instantánea, que es relativamente recta, puede llamarse convencionalmente 
elástica. Entonces es posible obtener valores para el módulo de elasticidad del 
hormigón. El módulo varía con diversos factores, notablemente con la 
resistencia del hormigón, la edad del mismo, las propiedades de los agregados 
y el cemento, y la definición del módulo de elasticidad en sí, si es el módulo 
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tangente, inicial o secante. Aún más, el módulo puede variar con la velocidad 
de la aplicación de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea un 
cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir con exactitud 
el valor del módulo para un hormigón dado.  
Figura N° 2.6.- Curva típica esfuerzo-deformación para hormigón 
 
FUENTE: http:www.construaprende.com 
Del solo estudio de las curvas de esfuerzo-deformación resulta obvio que el 
concepto convencional de módulo de elasticidad no tiene sentido en el 
hormigón. Por lo tanto, es necesario recurrir a definiciones arbitrarias, 
basadas en consideraciones empíricas. Así, se puede definir el módulo 
tangente inicial o tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-
deformación y el módulo secante entre dos puntos de la misma.  
El módulo secante se usa en ensayos de laboratorio para definir la 
deformabilidad de un hormigón dado. La ASTM recomienda la pendiente de 
la línea que une los puntos de la curva correspondiente a una deformación de 
0.00005 y al 40% de la carga máxima.  
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Se han propuesto muchas relaciones que expresan el módulo de elasticidad en 
función de la resistencia del hormigón. Para hormigón Tipo I de peso 
volumétrico:        
  
   
 
       √        (f´c en kg/cm2)  Deformaciones laterales 
Cuando al hormigón se le comprime en una dirección, al igual que ocurre con 
otros materiales, éste se expande en la dirección transversal a la del esfuerzo 
aplicado. La relación entre la deformación transversal y la longitudinal se 
conoce como relación de Poisson.  
La relación de Poisson varía de 0.15 a 0.20. 
 Plásticas: La plasticidad en el hormigón es definida como la deformación  
que resulta dependiente del tiempo de la presencia de un esfuerzo.  
Así definimos al flujo plástico como la propiedad, de muchos materiales 
mediante la cual continúan deformándose a través de lapsos considerables de 
tiempo, bajo un estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del 
incremento de la deformación es grande al principio, pero disminuye con el 
tiempo, hasta que después de muchos meses alcanza un valor constante 
asintóticamente.  
Se ha encontrado que la deformación por flujo plástico en el hormigón 
depende no solamente del tiempo, sino que también depende de las 
proporciones de la mezcla, de la humedad, de las condiciones del curado, y 
de la edad del hormigón a la cual comienza a ser cargado. La deformación 
por flujo plástico es casi directamente proporcional a la intensidad del 
esfuerzo. Por lo tanto es posible relacionar a la deformación por flujo plástico 
con la deformación elástica inicial, mediante un coeficiente de flujo plástico 
definido tal como sigue:  
1.6 
Dónde  es la deformación inicial elástica y  es la deformación adicional 
en el hormigón, después de un periodo largo de tiempo, debida al flujo 
plástico. 
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 Instantáneas: Por la rotura del frotamiento interior, bajo tiempo de cargas 
bajos y fuerzas reducidas. De gran magnitud, propias de la desorganización 
de la materia característica del estado de pre rotura. 
 De Fluencia: Deformaciones lentas, de escurrimiento plástico (Fluage o 
Creep) que se presentan bajo cargas reducidas pero de larga duración. 
 Reversible: Luego de la descarga en magnitud inferior a la deformación 
elástica, e incrementándose paulatinamente. 
 Permanentes: Que en su determinación física suman la deformación propia de 
la retracción. 
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CAPÍTULO III 
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.1. SELECCIÓN DE LOS AGREGADOS PROCEDENTES DE  LA 
PROVINCIA DE COTOPAXI, MINA DE SAN  JOAQUÍN. 
Para la selección de los agregados visitamos la Cantera “San Joaquín”, donde el 
agregado grueso que más se comercializa para la realización de hormigones es el 
ripio de tamaño nominal ¾ y ½ pulgada.  
Los agregados de esta cantera son producto de la trituración de la roca procedente de 
la zona, estos posteriormente son tamizados; el resultado final es el agregado grueso 
de distintos tamaños nominales. 
El agregado fino es producto de la pulverización del agregado grueso. 
Para la realización de los ensayos tomamos muestras de ripio de ¾ de pulgada y 
arena triturada, la cuales fueron transportadas hasta el Laboratorio de Ensayo de 
Materiales de la Universidad Central del Ecuador. 
Para la selección de las muestras requeridas para la realización de los diferentes 
ensayos se procedió al cuarteo, que consiste en el proceso de reducir una muestra 
representativa, en una cantidad necesaria para realizar un determinado ensayo, esto 
quiere decir que se divide la muestra en dos o más partes, hasta llegar al tamaño o 
cantidad requerida. 
 
3.1.1. UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LOS AGREGADOS DE LA MINA SAN JOAQUÍN-COTOPAXI. 
Los agregados a utilizarse, provienen de la cantera “San Joaquín” ubicada en el 
barrio Santa Rita, parroquia Mulaló, en la provincia de Cotopaxi. 
Esta mina se encuentra en una zona cercana al parque Nacional Cotopaxi, presenta 
un clima frío, con temperaturas que van desde los 7 grados hasta los 14 grados 
centígrados.  
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Las coordenadas geográficas de la mina son las siguientes: 
- 0° 42’ 12.42’’    S 
- 78° 34’ 51,02’’  W 
La zona tiene vegetación de pajonal, suelos jóvenes, localizados en profundos 
depósitos minerales no consolidados, y áreas de dunas de arena. 
Mediante siembra de coníferas (pino radiata), se tiene un bosque de varias hectáreas. 
La explotación de los agregados en esta mina se encuentra  entre 500 a 900 m
3
 
diarios; existen además, en un radio de 1 Km alrededor, tres sitios más de 
explotación minera, y una mina provisional montada por la compañía Panavial, para 
la explotación de los agregados de esta zona, los que se utilizarán en la ampliación de 
la vía Panamericana Sur. 
Imagen N°1.1.- Ubicación Mina: San Joaquín. 
 
FUENTE: Google Earth. 
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3.2. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS DE LA MINA SAN JOAQUÍN. 
Para el estudio de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la Cantera 
San Joaquín realizaremos los siguientes ensayos con las respectivas normas: 
             Ensayo.                                                  Norma. 
Abrasión agregado grueso (ripio)                      ASTM C 131 
Colorimetría                                                       ASTM C-40   
Densidad real y Peso específico                       ASTM C-127 y C-128 
Capacidad de Absorción                                   ASTM C – 70 
Contenido de Humedad                                    ASTM C-566 
Densidad Aparente Suelta y Compactada        ASTM C-29 
Granulometría                                     ASTM C -136, ASTM C-33, ASTM C – 125 
Densidad del Cemento Selva Alegre                ASTM C – 188 
Tiempo de fraguado del Cemento                    ASTM C - 199 
3.2.1. ENSAYOS DE ABRASIÓN. 
El ensayo de abrasión consiste en determinar el desgaste de los agregados gruesos, 
empleados para el  diseño de mezclas; este ensayo utiliza la Máquina de los Ángeles, 
la cual consta de un tambor de acero de forma cilíndrica y hueca, el movimiento 
rotacional es ocasionado por un motor que está conectado al eje del tambor de acero. 
Este movimiento  junto a unas esferas sólidas de acero que van dentro del tambor 
cilíndrico, genera una fuerza abrasiva que desgasta los agregados, este resultado se 
expresa con un coeficiente de uniformidad que a la vez es tomado de acuerdo al 
porcentaje de perdidas con respecto a la masa inicial que se generan entre las 100  y 
500 revoluciones. 
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El ensayo de abrasión proporciona la información de las propiedades físicas de 
desgaste que es importante para determinar la resistencia y durabilidad que tendrá el 
hormigón luego de su fabricación. 
El ensayo se debe realizar de acuerdo a la norma ASTM C-131 (NTE INEN 
0861:83) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
MUESTRA N°1 
GRADUACIÓN A 
RETIENE MASA 
1 1250±25 
3/4 1250±25 
1/2 1250±10 
3/8 1250±10 
 
1 Masa inicial 5010.00  g 
2 Retenido en el tamiz Nº 12 después de  100 revoluciones 4557.80  g 
3 Pasa de el tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 447.70  g 
4 Pérdida después de 100 revoluciones 452.20  g 
5 Porcentaje de pérdida después de 100 revoluciones 9.03  % 
6 Retenido en el tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 2875.20  g 
7 Pérdida después de 500 revoluciones 2134.80  g 
8 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 42.61  % 
9 Coeficiente de uniformidad 0.21 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    16-03-2011 
MUESTRA N°2 
GRADUACIÓN A 
RETIENE MASA 
1 1250±25 
3/4 1250±25 
1/2 1250±10 
3/8 1250±10 
 
1 Masa inicial 5020.50  g 
2 Retenido en el tamiz Nº 12 después de  100 revoluciones 4554.50  g 
3 Pasa de el tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 458.80  g 
4 Pérdida después de 100 revoluciones 466.00  g 
5 Porcentaje de pérdida después de 100 revoluciones 9.28  % 
6 Retenido en el tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 2908.60  g 
7 Pérdida después de 500 revoluciones 2111.9  g 
8 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 42.07  % 
9 Coeficiente de uniformidad 0.22 
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3.2.2. ENSAYOS DE COLORIMETRÍA. 
Este tipo de ensayo permite determinar la calidad de los agregados finos, es decir, 
determina de la presencia o no de compuestos orgánicos, ya que la presencia o 
ausencia, afecta directamente a las  propiedades físicas del hormigón. Si es el caso de 
presencia de materia orgánica, impide que el hormigón alcance resistencias altas; 
para evitar este efecto se debe dar un tratamiento adecuado eliminando las impurezas 
presentes en el agregado. Este tipo de ensayo resulta ser importante en la fabricación 
de hormigón. 
Este método consiste en hacer que, los compuestos orgánicos, reaccionen con una 
solución de 3% de concentración de NaOH (Hidróxido de Sodio) con respecto a la 
cantidad de agua a utilizar. En caso de existir materia orgánica, se produce una 
coloración oscura de acuerdo al porcentaje de materia orgánica que posea el 
agregado. 
El método utiliza una tabla de colores de cinco intensidades a través de la cual se 
determina la intensidad de compuestos orgánicos que posee el agregado, estos 
colores van desde un blanco claro transparente hasta una coloración oscura. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma  ASTM C-40  (NTE   INEN 0855:2010 
1R). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA EN AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C 40 (NTE INEN 0855:2010 1R) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
FIGURA COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco a claro 
Transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limo o arcillas 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de materia orgánica, 
limos o arcillas. Se considera de buena calidad 
3 
Amarillo 
encendido 
Contiene materia orgánica en altas cantidades. 
Puede usarse en hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones 
muy elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Café Chocolate 
Arena de muy mala calidad. Existe demasiada 
materia orgánica, limos o arcilla. No se usa 
 
RESULTADO DEL ENSAYO 
Blanco a claro transparente, la muestra no contiene presencia de materia orgánica. 
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3.2.3. DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO).  
La definición de densidad está dada por la relación entre peso y volumen de una 
masa determinada, dicha propiedad física es importante tanto para los agregados 
gruesos como para los finos, ya que nos ayuda a determinar otras características 
como la relación de vacíos, la permeabilidad de los agregados y de acuerdo a esto, 
conocer el grado de saturación del material. Hay tres tipos de densidades que se 
determinan en la relación entre la masa y el volumen del material. 
Densidad Real.- Se define como la relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo los poros no saturables y la masa de un volumen igual 
de agua destilada libre de gas a temperatura establecida. 
Densidad Aparente.- Definida como la relación entre la masa en el aire de un 
volumen dado de agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables, pero sin 
incluir los vacíos entre las partículas y la masa de un volumen igual de agua destilada 
libre de gas a una temperatura establecida. 
Densidad Aparente (SSS).- La relación entre la masa en el aire de un volumen dado 
de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables, después de 
la inmersión de agua durante 24 horas para que no incluya vacíos entre las partículas, 
comparando con la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una 
temperatura establecida. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-127 y C-128 (NTE INEN 
0856:83 Y 0857:83) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio en SSS   2240.90 g 
Masa del recipiente    148.40 g 
Masa del ripio en SSS 2092.50 g 
Masa de la canastilla sumergida en agua 1664.00 g 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2909.00 g 
Masa del ripio en agua 1245.00 g 
Volumen desalojado   847.50 cm³ 
Peso específico       2.47 g/cm³ 
 
AGREGADO FINO 
Masa del picnómetro 173.80 g 
Masa del picnómetro + arena en SSS 633.30 g 
Masa del arena en SSS 459.50 g 
Masa del picnómetro calibrado 672.30 g 
Masa del picnómetro + arena + en SSS + agua 929.80 g 
Masa del arena en agua 257.50 g 
Volumen desalojado 202.00 cm³ 
Peso específico    2.28 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio en SSS   2156.40 g 
Masa del recipiente    130.40 g 
Masa del ripio en SSS 2026.00 g 
Masa de la canastilla sumergida en agua 1656.00 g 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2856.00 g 
Masa del ripio en agua 1200.00 g 
Volumen desalojado   826.00 cm³ 
Peso específico       2.45 g/cm³ 
 
AGREGADO FINO 
Masa del picnómetro 157.40 g 
Masa del picnómetro + arena en SSS 530.80 g 
Masa del arena en SSS 373.40 g 
Masa del picnómetro calibrado 655.90 g 
Masa del picnómetro + arena + en SSS + agua 867.20 g 
Masa del arena en agua 211.30 g 
Volumen desalojado 162.10 cm³ 
Peso específico    2.30 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio en SSS   2143.70 g 
Masa del recipiente    130.40 g 
Masa del ripio en SSS 2013.30 g 
Masa de la canastilla sumergida en agua 1653.00 g 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2853.00 g 
Masa del ripio en agua 1200.00 g 
Volumen desalojado   813.30 cm³ 
Peso específico       2.48 g/cm³ 
 
AGREGADO FINO 
Masa del picnómetro 157.40 g 
Masa del picnómetro + arena en SSS 463.60 g 
Masa del arena en SSS 306.20 g 
Masa del picnómetro calibrado 655.90 g 
Masa del picnómetro + arena + en SSS + agua 828.70 g 
Masa del arena en agua 172.80 g 
Volumen desalojado 133.40 cm³ 
Peso específico    2.30 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio en SSS   1959.00 g 
Masa del recipiente    130.40 g 
Masa del ripio en SSS 1828.60 g 
Masa de la canastilla sumergida en agua 1654.00 g 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2746.00 g 
Masa del ripio en agua 1092.00 g 
Volumen desalojado   736.60 cm³ 
Peso específico       2.48 g/cm³ 
 
AGREGADO FINO 
Masa del picnómetro 173.80 g 
Masa del picnómetro + arena en SSS 461.70 g 
Masa del arena en SSS 287.90 g 
Masa del picnómetro calibrado 672.30 g 
Masa del picnómetro + arena + en SSS + agua 835.10 g 
Masa del arena en agua 162.80 g 
Volumen desalojado 125.10 cm³ 
Peso específico    2.30 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    15-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio en SSS   2484.10 g 
Masa del recipiente    130.40 g 
Masa del ripio en SSS 2353.70 g 
Masa de la canastilla sumergida en agua 1650.00 g 
Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3053.00 g 
Masa del ripio en agua 1403.00 g 
Volumen desalojado   950.70 cm³ 
Peso específico       2.48 g/cm³ 
 
AGREGADO FINO 
Masa del picnómetro 173.80 g 
Masa del picnómetro + arena en SSS 502.30 g 
Masa del arena en SSS 328.50 g 
Masa del picnómetro calibrado 672.30 g 
Masa del picnómetro + arena + en SSS + agua 857.90 g 
Masa del arena en agua 185.60 g 
Volumen desalojado 142.90 cm³ 
Peso específico    2.30 g/cm³ 
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3.2.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN. 
Todas las partículas de los agregados tienen porosidades capilares superficiales; estas 
porosidades capilares atraen al  agua que se encuentra en el medio y  las partículas 
que llamamos “secas al aire”, en realidad tienen sus poros capilares con agua, en 
armonía con la humedad ambiental y es variable. 
Para realizar la corrección de agua dentro del diseño de mezclas, es necesario 
conocer el porcentaje de absorción del agregado y el contenido de agua en obra. 
Estos valores se acostumbra calcularlos en base al material secado en estufa que es 
una constante del material. 
La capacidad de absorción de los agregados es obtenida mediante un proceso que 
consiste, primero, en encontrar la cantidad de agua que captan las  partículas de los 
agregados, colocando los agregados en agua durante 24 horas para proceder a secar 
llegando al estado saturado  con superficie seca o estado (SSS); luego el granulado 
debe ser colocado en un horno, durante 24 horas, con una temperatura de 110 
o  
C   ±   
5 
o  
C. El resultado queda expresado como un porcentaje de peso de la muestra seca. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C – 70 (NTE INEN 0856: 83 Y 
0857: 83). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    16-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente      129.40 g 
Masa del recipiente + ripio SSS 2277.90 g 
Masa del recipiente + ripio seco 2228.00 g 
Masa del agua     49.90 g 
Masa del ripio seco 2098.60 g 
Capacidad de absorción       2.38 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente 193.30 g 
Masa del recipiente + arena SSS 727.90 g 
Masa del recipiente + arena seca 721.10 g 
Masa del agua     6.80 g 
Masa del arena seca 527.80 g 
Capacidad de absorción     1.29 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    16-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente      271.40 g 
Masa del recipiente + ripio SSS 1498.40 g 
Masa del recipiente + ripio seco 1469.80 g 
Masa del agua     28.60 g 
Masa del ripio seco 1198.40 g 
Capacidad de absorción       2.39 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente 195.30 g 
Masa del recipiente + arena SSS 618.30 g 
Masa del recipiente + arena seca 612.80 g 
Masa del agua     5.50 g 
Masa del arena seca 417.50 g 
Capacidad de absorción      1.32 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA“SAN JOAQUIN”                    FECHA:    16-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente      137.70 g 
Masa del recipiente + ripio SSS 2120.70 g 
Masa del recipiente + ripio seco 2074.90 g 
Masa del agua     45.80 g 
Masa del ripio seco 1937.20 g 
Capacidad de absorción        2.36 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente 209.20 g 
Masa del recipiente + arena SSS 693.10 g 
Masa del recipiente + arena seca 686.10 g 
Masa del agua      6.40 g 
Masa del arena seca 475.50 g 
Capacidad de absorción         1.34 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    16-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente      130.60 g 
Masa del recipiente + ripio SSS 2276.90 g 
Masa del recipiente + ripio seco 2226.80 g 
Masa del agua     50.10 g 
Masa del ripio seco 2096.20 g 
Capacidad de absorción       2.39 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente 130.40 g 
Masa del recipiente + arena SSS 738.50 g 
Masa del recipiente + arena seca 730.4 g 
Masa del agua     8.10 g 
Masa del arena seca 600.00 g 
Capacidad de absorción    1.35 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 70 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    16-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente      191.70 g 
Masa del recipiente + ripio SSS 2165.50 g 
Masa del recipiente + ripio seco 2117.30 g 
Masa del agua     48.20 g 
Masa del ripio seco 1925.60 g 
Capacidad de absorción       2.50 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente 129.40 g 
Masa del recipiente + arena SSS 727.80 g 
Masa del recipiente + arena seca 720.10 g 
Masa del agua     7.70 g 
Masa del arena seca 590.70 g 
Capacidad de absorción    1.30 % 
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3.2.5. CONTENIDO DE HUMEDAD. 
Todas las partículas de los agregados tienen porosidades capilares superficiales, estas 
porosidades capilares están previstas al fijar, la relación agua – cemento, en el diseño 
de la mezcla. No se puede disminuir la cantidad de agua prevista pues esto 
provocaría mezclas secas, difíciles de manejar. 
Entonces hay que procurar, por todos los medios, que la relación agua- cemento 
permanezca constante durante su fabricación, transporte y colocación del hormigón 
en obra. 
Este propósito es difícil conseguir porque el agregado puede alterar por completo esa 
relación, pues su contenido de humedad es variable, ya que las situaciones de 
humedad ambiental cambian constantemente. 
Como la humedad ambiental es muy variable, este ensayo se debe realizar un día 
antes de la fabricación de la mezcla, para posibilitar la corrección del agua de 
mezclado. 
Es necesario conocer el grado de humedad que tienen las partículas de los agregados, 
tanto los finos como los gruesos ya que de ello depende la relación agua – cemento 
del hormigón y, por lo tanto, la resistencia que llegará a obtener, el hormigón, luego 
de su fabricación. 
Este tipo de ensayo es muy simple y consiste en poner, los agregados que se 
encuentran en el medio y colocarlas en un horno durante 24 horas, luego se pesan los 
agregados y la diferencia, con la masa original en porcentaje, es el contenido de 
humedad. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-566 (NTE INEN 0862:83). 
 
 
 
 
 
 
50 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   1129.70 g 
Masa del recipiente + ripio seco 1127.90 g 
Masa del recipiente   129.40 g 
Masa del agua       1.80 g 
Masa del ripio seco    998.50 g 
Porcentaje de humedad        0.18 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 876.50 g 
Masa del recipiente + arena seca 858.80 g 
Masa del recipiente    20.80 g 
Masa del agua    17.70 g 
Masa del arena seca 838.00 g 
Porcentaje de humedad    2.11 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo 910.70 g 
Masa del recipiente + ripio seco  909.30 g 
Masa del recipiente 130.40 g 
Masa del agua         1.40 g 
Masa del ripio seco     778.90 g 
Porcentaje de humedad          0.18 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 850.80 g 
Masa del recipiente + arena seca 832.20 g 
Masa del recipiente  137.30 g 
Masa del agua    18.60 g 
Masa del arena seca  694.90 g 
Porcentaje de humedad      2.68 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   1866.20 g 
Masa del recipiente + ripio seco 1863.10 g 
Masa del recipiente   191.50 g 
Masa del agua       3.10 g 
Masa del ripio seco 1671.60 g 
Porcentaje de humedad        0.19 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 1108.20 g 
Masa del recipiente + arena seca 1087.20 g 
Masa del recipiente  137.80 g 
Masa del agua     21.00 g 
Masa del arena seca 949.40 g 
Porcentaje de humedad 2.21 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo 636.90 g 
Masa del recipiente + ripio seco 635.40 g 
Masa del recipiente 56.50 g 
Masa del agua 1.50 g 
Masa del ripio seco 578.90 g 
Porcentaje de humedad 0.26 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 1010.70 g 
Masa del recipiente + arena seca 990.00 g 
Masa del recipiente    186.30 g 
Masa del agua     20.70 g 
Masa del arena seca 803.70 g 
Porcentaje de humedad    2.58 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   1610.80 g 
Masa del recipiente + ripio seco 1607.50 g 
Masa del recipiente   137.70 g 
Masa del agua 3.30 g 
Masa del ripio seco 1469.80 g 
Porcentaje de humedad 0.22 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 875.00 g 
Masa del recipiente + arena seca 863.10 g 
Masa del recipiente  186.60 g 
Masa del agua 11.90 g 
Masa del arena seca 676.50 g 
Porcentaje de humedad 1.76 % 
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3.2.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
La densidad es el resultado de dividir la masa por el volumen, también se dice que es  
la relación entre el número de partículas en un volumen dado.  
Entonces, si se dice que es, la relación entre el número de partículas en un volumen 
dado, la Densidad aparente suelta será de menor proporción a la Densidad 
Compactada, debido a que el número de partículas sueltas dentro de un determinado 
volumen tiene mayor relación de vacíos, provocando un peso menor, en la masa que 
ocupará el volumen del recipiente. 
 Mientras que para la Densidad Compactada del mismo material, el peso será mayor, 
ya que al momento de su compactación, se reduce considerablemente la relación de 
vacíos que existe en el mismo volumen y por lo tanto su densidad aumentará. 
Conocer este tipo de densidades nos ayuda para los cálculos del diseño de mezclas. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-29 (NTE INEN 0858:83). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío   5233.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15710.00 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 24.50 kg 
Segunda muestra 25.00 kg 
Tercera muestra 24.80 kg 
Cuarta muestra 24.90 kg 
Quinta muestra 25.20 kg 
Promedio 24.88 kg 
Densidad aparente suelta del ripio 1.25 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5233.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15710.00 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 27.40 kg 
Segunda muestra 27.00 kg 
Tercera muestra 27.30 kg 
Cuarta muestra 27.10 kg 
Quinta muestra 27.80 kg 
Promedio 27.32 kg 
Densidad aparente compactada del ripio 1.41 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío   5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 24.40 kg 
Segunda muestra 24.80 kg 
Tercera muestra 25.40 kg 
Cuarta muestra 25.80 kg 
Quinta muestra 25.80 kg 
Promedio 25.24 kg 
Densidad aparente suelta del ripio 1.26 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 27.30 kg 
Segunda muestra 27.40 kg 
Tercera muestra 27.60 kg 
Cuarta muestra 27.00 kg 
Quinta muestra 27.80 kg 
Promedio 27.42 kg 
Densidad aparente compactada del ripio 1.39 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5233.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15710.00 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 24.90 kg 
Segunda muestra 25.00 kg 
Tercera muestra 24.80 kg 
Cuarta muestra 25.10 kg 
Quinta muestra 25.20 kg 
Promedio 25.05 kg 
Densidad aparente suelta del ripio 1.26 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5233.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15710.00 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 27.30 kg 
Segunda muestra 27.50 kg 
Tercera muestra 27.40 kg 
Cuarta muestra 27.50 kg 
Quinta muestra 27.50 kg 
Promedio 27.44 kg 
Densidad aparente compactada del ripio 1.41 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 25.90 kg 
Segunda muestra 25.40 kg 
Tercera muestra 25.20 kg 
Cuarta muestra 25.20 kg 
Promedio 25.43 kg 
Densidad aparente suelta del ripio 1.27 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 27.80 kg 
Segunda muestra 27.70 kg 
Tercera muestra 27.70 kg 
Cuarta muestra 27.50 kg 
Promedio 27.68 kg 
Densidad aparente compactada del ripio 1.41 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 25.50 kg 
Segunda muestra 25.20 kg 
Tercera muestra 25.30 kg 
Cuarta muestra 25.00 kg 
Promedio 25.25 kg 
Densidad aparente suelta del ripio 1.26 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 5378.00 g 
Volumen del recipiente vacío 15810.00 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 27.50 kg 
Segunda muestra 27.30 kg 
Tercera muestra 27.90 kg 
Cuarta muestra 28.20 kg 
Promedio 27.73 kg 
Densidad aparente compactada del ripio 1.41 g/cm³ 
 
 
 
 
 
 
 
61 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO FINO (ARENA) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1983.00 g 
Volumen del recipiente vacío 2924.00 cm³ 
Masa del arena suelta + recipiente 
Primera muestra 6421 g 
Segunda muestra 6488 g 
Tercera muestra 6495 g 
Cuarta muestra 6254 g 
Quinta muestra 6338 g 
Promedio 6399 g 
Densidad aparente suelta del arena 1.51 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1983.00 g 
Volumen del recipiente vacío 2924.00 cm³ 
Masa del arena compactado + recipiente 
Primera muestra 6967 g 
Segunda muestra 7000 g 
Tercera muestra 6905 g 
Cuarta muestra 6867 g 
Quinta muestra 6845 g 
Promedio 6920 g 
Densidad aparente compactada del arena 1.67 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO FINO (ARENA) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1981.00 g 
Volumen del recipiente vacío 2891.00 cm³ 
Masa del arena suelta + recipiente 
Primera muestra 6340 g 
Segunda muestra 6348 g 
Tercera muestra 6349 g 
Cuarta muestra 6348 g 
Quinta muestra 6351 g 
Promedio 6347 g 
Densidad aparente suelta del arena 1.51 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1981.00 g 
Volumen del recipiente vacío 2891.00 cm³ 
Masa del arena compactado + recipiente 
Primera muestra 6895 g 
Segunda muestra 6867 g 
Tercera muestra 6854 g 
Cuarta muestra 6806 g 
Quinta muestra 6800 g 
Promedio 6844 g 
Densidad aparente compactada del arena 1.68 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    28-03-2011 
AGREGADO FINO (ARENA) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1983 g 
Volumen del recipiente vacío 2924 cm³ 
Masa del arena suelta + recipiente 
Primera muestra 6254 g 
Segunda muestra 6338 g 
Tercera muestra 6376 g 
Cuarta muestra 6345 g 
Quinta muestra 6410 g 
Promedio 6340 g 
Densidad aparente suelta del arena 1.49 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1983 g 
Volumen del recipiente vacío 2924 cm³ 
Masa del arena compactado + recipiente 
Primera muestra 6867 g 
Segunda muestra 6845 g 
Tercera muestra 6879 g 
Cuarta muestra 6898 g 
Quinta muestra 6856 g 
Promedio 6870 g 
Densidad aparente compactada del arena 1.67 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    28-03-2011 
AGREGADO FINO (ARENA) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1983 g 
Volumen del recipiente vacío 2924 cm³ 
Masa del arena suelta + recipiente 
Primera muestra 6390 g 
Segunda muestra 6356 g 
Tercera muestra 6410 g 
Cuarta muestra 6358 g 
Quinta muestra 6367 g 
Promedio 6380 g 
Densidad aparente suelta del arena 1.50 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1983 g 
Volumen del recipiente vacío 2924 cm³ 
Masa del arena compactado + recipiente 
Primera muestra 6913 g 
Segunda muestra 6875 g 
Tercera muestra 6877 g 
Cuarta muestra 6914 g 
Quinta muestra 6899 g 
Promedio 6900 g 
Densidad aparente compactada del arena 1.68 g/cm³ 
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO FINO (ARENA) 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 1942 g 
Volumen del recipiente vacío 2928 cm³ 
Masa del arena suelta + recipiente 
Primera muestra 6391 g 
Segunda muestra 6375 g 
Tercera muestra 6347 g 
Cuarta muestra 6367 g 
Quinta muestra 6295 g 
Promedio 6360 g 
Densidad aparente suelta del arena 1.51 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 1942 g 
Volumen del recipiente vacío 2928 cm³ 
Masa del arena compactado + recipiente 
Primera muestra 6844 g 
Segunda muestra 6812 g 
Tercera muestra 6798 g 
Cuarta muestra 6805 g 
Quinta muestra 6824 g 
Promedio 6820 g 
Densidad aparente compactada del arena 1.66 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    21-03-2011 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío      (g):  5523 
Volumen del recipiente vacío  
(cm³):  15710 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(kg) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0.0 0 
26.20 
26.33 20.81 1.32 26.20 
26.60 
90 10 40 4.4 4.44 
28.00 
27.93 22.41 1.43 28.10 
27.70 
80 20 40 10.0 5.56 
30.00 
30.40 24.88 1.58 30.80 
30.40 
75 25 40 13.3 3.33 
30.20 
30.73 25.21 1.60 31.00 
31.00 
70 30 40 17.1 3.81 
31.60 
31.67 26.14 1.66 31.60 
31.80 
65 35 40 21.5 4.40 
32.80 
32.73 27.21 1.73 32.60 
32.80 
60 40 40 26.7 5.13 
33.30 
33.10 27.58 1.76 33.00 
33.00 
55 45 40 32.7 6.06 
32.80 
32.93 27.41 1.74 32.90 
33.10 
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DIAGRAMA DE LA CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DEL AGREGADOS 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
41%/59%   δap.máxima = 1.7555 kg/dm3  
37%/63%   δap.óptima  = 1.7393 kg/dm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    21-03-2011 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío      (g):  5523 
Volumen del recipiente vacío  
(cm³):  15710 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(kg) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0.0 0 
26.00 
26.03 20.51 1.31 26.00 
26.10 
90 10 40 4.4 4.44 
28.00 
28.17 22.64 1.44 28.40 
28.10 
80 20 40 10.0 5.56 
30.20 
30.17 24.64 1.57 30.30 
30.00 
75 25 40 13.3 3.33 
31.20 
31.13 25.61 1.63 31.20 
31.00 
70 30 40 17.1 3.81 
32.20 
32.17 26.64 1.70 32.20 
32.10 
65 35 40 21.5 4.40 
33.00 
32.87 27.34 1.74 32.80 
32.80 
60 40 40 26.7 5.13 
33.00 
33.00 27.48 1.75 33.00 
33.00 
55 45 40 32.7 6.06 
33.40 
33.40 27.88 1.77 33.40 
33.40 
50 50 40 40.0 7.27 
33.70 
33.70 28.18 1.79 33.70 
33.70 
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DIAGRAMA DE LA CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DEL AGREGADOS 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
50%/50%   δap.máxima = 1.7936 kg/dm3  
46%/54%   δap. óptima  = 1.7802 kg/dm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío      (g):  5523 
Volumen del recipiente vacío  
(cm³):  15710 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(kg) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0.0 0 
26.10 
26.17 20.64 1.31 26.20 
26.20 
90 10 40 4.4 4.44 
28.80 
29.06 23.54 1.50 29.10 
29.28 
80 20 40 10.0 5.56 
31.20 
31.40 25.88 1.65 31.20 
31.80 
75 25 40 13.3 3.33 
32.80 
32.90 27.38 1.74 33.10 
32.80 
70 30 40 17.1 3.81 
32.80 
33.07 27.54 1.75 33.20 
33.20 
65 35 40 21.5 4.40 
33.40 
33.33 27.81 1.77 33.40 
33.20 
60 40 40 26.7 5.13 
33.90 
33.93 28.41 1.81 33.90 
34.00 
55 45 40 32.7 6.06 
33.80 
33.73 28.21 1.80 33.80 
33.60 
50 50 40 40.0 7.27 
33.00 
33.33 27.81 1.77 33.60 
33.40 
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DIAGRAMA DE LA CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DEL AGREGADOS 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
41%/59%   δap.máxima = 1.8095 kg/dm3 
37%/63%   δap.óptima  = 1.7818 kg/dm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    22-03-2011 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío      (g):  5523 
Volumen del recipiente vacío  
(cm³):  15710 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(kg) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0.0 0 
26.20 
26.20 20.68 1.32 26.20 
26.20 
90 10 40 4.4 4.44 
28.60 
28.60 23.08 1.47 28.50 
28.70 
80 20 40 10.0 5.56 
31.00 
30.77 25.24 1.61 30.30 
31.00 
75 25 40 13.3 3.33 
32.00 
31.97 26.44 1.68 32.00 
31.90 
70 30 40 17.1 3.81 
32.50 
32.43 26.91 1.71 32.50 
32.30 
65 35 40 21.5 4.40 
33.20 
33.00 27.48 1.75 32.80 
33.00 
60 40 40 26.7 5.13 
33.10 
33.17 27.64 1.76 33.10 
33.30 
55 45 40 32.7 6.06 
33.40 
33.40 27.88 1.77 33.40 
33.40 
50 50 40 40.0 7.27 
33.80 
33.77 28.24 1.80 33.90 
33.60 
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DIAGRAMA DE LA CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DEL AGREGADOS 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
50%/50%   δap.máxima = 1.7978 kg/dm3 
46%/54%   δap. óptima  = 1.7802 kg/dm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUIN”                   FECHA:    23-03-2011 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío      (g):  5523 
Volumen del recipiente vacío  
(cm³):  15710 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(kg) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0.0 0 
26.20 
26.17 20.64 1.31 26.10 
26.20 
90 10 40 4.4 4.44 
28.60 
28.60 23.08 1.47 28.50 
28.70 
80 20 40 10.0 5.56 
30.80 
30.63 25.11 1.60 30.30 
30.80 
75 25 40 13.3 3.33 
32.00 
31.97 26.44 1.68 32.00 
31.90 
70 30 40 17.1 3.81 
32.30 
32.30 26.78 1.70 32.30 
32.30 
65 35 40 21.5 4.40 
33.20 
32.93 27.41 1.74 32.80 
32.80 
60 40 40 26.7 5.13 
33.10 
33.17 27.64 1.76 33.10 
33.30 
55 45 40 32.7 6.06 
33.40 
33.40 27.88 1.77 33.40 
33.40 
50 50 40 40.0 7.27 
33.70 
33.70 28.18 1.79 33.70 
33.70 
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DIAGRAMA DE LA CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DEL AGREGADOS 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
50%/50%   δap.máxima = 1.7936 kg/dm3  
46%/54%   δap.óptima  = 1.7792 kg/dm3 
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3.2.7. GRANULOMETRÍA. 
La granulometría adecuada para un hormigón consiste en una combinación adecuada 
de tamaño de los granos, debiendo cumplir con el postulado de que el agregado debe 
ocupar el mayor volumen posible dentro del hormigón, entonces la distribución de 
partículas o granos, debe ser tal, que deje el menor porcentaje de “vacíos” (espacios 
llenos de aire) entre partículas. 
El Ing. Norteamericano D. A. Abrams fue uno de los primeros en investigar la 
granulometría de los agregados y propuso un procedimiento para determinar la 
distribución de partículas que produce resultados satisfactorios. 
El procedimiento propuesto consiste en separar, mediante tamices, los diferentes 
tamaños de las partículas y luego reagruparlos en determinados porcentajes. 
Este procedimiento ha sido adoptado casi mundialmente, aunque con algunas 
variantes. Las normas ASTM que hicieron suyo este procedimiento, recomiendan el 
uso de tamices de aberturas cuadradas. 
El procedimiento consiste en colocar los tamices en serie, uno sobre otro, poner el 
material calibrado sobre el tamiz mayor y realizar las operaciones de agitado, luego 
se pesa el retenido en cada tamiz, se calcula el porcentaje que y se compara con 
curvas establecidas. 
Se realiza el ensayo de acuerdo a las Normas ASTM C -136, ASTM C-33, ASTM C 
– 125, que nos indica la distribución del tamaño de las partículas, tamices y módulo 
de finura. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
2´´ - - 0 100 …. 
1 1/2´´ 0,0 0,0 0 100 100 
1´´ 249,1 249,1 5 95 90 - 100 
3/4´´ 3068,7 3317,8 67 33 20 - 55 
1/2´´ 1208,0 4525,8 91 9 0 - 10 
3/8´´ 199,2 4725,0 95 5 0 - 5 
Nº 4 201,2 4926,2 99 1 …. 
Nº 8 15,6 4941,8 99 1 …. 
Nº 16 3,0 4944,8 100 0 …. 
Nº 30 2,0 4946,8 100 0 …. 
Bandeja 21,3 4968,1 100 0 …. 
 
TNM = 1" 
 
MF = 6,60 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
2´´ - - 0 100 …. 
1 1/2´´ 0,0 0,0 0 100 100 
1´´ 398,4 398,4 8 92 90 - 100 
3/4´´ 3186,6 3585,0 72 28 20 - 55 
1/2´´ 1196,8 4781,8 96 4 0 - 10 
3/8´´ 92,8 4874,6 98 2 0 - 5 
Nº 4 74,8 4949,4 99 1 …. 
Nº 8 8,1 4957,5 100 0 …. 
Nº 16 2,3 4959,8 100 0 …. 
Nº 30 2,0 4961,8 100 0 …. 
Bandeja 18,4 4980,2 100 0 …. 
 
TNM = 1" 
 
MF = 6,68 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
%  
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
2´´ - - 0 100 …. 
1 1/2´´ 0,0 0,0 0 100 100 
1´´ 282,2 282,2 6 94 90 - 100 
3/4´´ 2643,3 2925,5 58 42 20 - 55 
1/2´´ 1407,8 4333,3 86 14 0 - 10 
3/8´´ 254,7 4588,0 91 9 0 - 5 
Nº 4 371,0 4959,0 98 2 …. 
Nº 8 44,8 5003,8 99 1 …. 
Nº 16 11,0 5014,8 99 1 …. 
Nº 30 6,1 5020,9 99 1 …. 
Bandeja 45,4 5066,3 100 0 …. 
 
TNM = 1" 
 
MF = 6,43 
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Series1 LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
2´´ - - 0 100 …. 
1 1/2´´ 0,0 0,0 0 100 100 
1´´ 312,7 312,7 6 94 90 - 100 
3/4´´ 2829,1 3141,8 62 38 20 - 55 
1/2´´ 1308,0 4449,8 88 12 0 - 10 
3/8´´ 194,4 4644,2 92 8 0 - 5 
Nº 4 264,1 4908,3 97 3 …. 
Nº 8 40,5 4948,8 98 2 …. 
Nº 16 16,9 4965,7 98 2 …. 
Nº 30 11,8 4977,5 99 1 …. 
Bandeja 66,0 5043,5 100 0 …. 
 
TNM = 1" 
 
MF = 6,47 
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 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
  
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
2´´ - - 0 100 …. 
1 1/2´´ 0,0 0,0 0 100 100 
1´´ 462,4 462,4 9 91 90 - 100 
3/4´´ 3055,1 3517,5 65 35 20 - 55 
1/2´´ 1559,1 5076,6 94 6 0 - 10 
3/8´´ 150,1 5226,7 97 3 0 - 5 
Nº 4 118,8 5345,5 99 1 …. 
Nº 8 11,3 5356,8 100 0 …. 
Nº 16 3,4 5360,2 100 0 …. 
Nº 30 1,8 5362,0 100 0 …. 
Bandeja 17,9 5379,9 100 0 …. 
 
TNM = 1" 
 
MF = 6,61 
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Series1 LIMITE SUPERIOR LIMITE INFERIOR
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 1,30 1,3 0 100 100 
Nº 4 83,0 84,3 17 83 95 - 100 
Nº 8 75,3 159,6 31 69 80 - 100 
Nº 16 79,0 238,6 47 53 50 - 85 
Nº 30 78,7 317,3 62 38 25 - 60 
Nº 50 100,2 417,5 82 18 10 - 30 
Nº 100 78,3 495,8 98 2 2 - 10 
Nº 200 9,1 504,9 99 1 0 - 5 
Bandeja 3,5 508,4 100 0 …. 
 
MF = 3,37 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS 
 
PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g)  
3/8" 1,20 1,2 0 100 100 
 
Nº 4 68,8 70,0 14 86 95 - 100 
 
Nº 8 80,9 150,9 30 70 80 - 100 
 
Nº 16 78,4 229,3 45 55 50 - 85 
 
Nº 30 77,5 306,8 61 39 25 - 60 
 
Nº 50 95,9 402,7 80 20 10 - 30 
 
Nº 100 76,8 479,5 95 5 2 - 10 
 
Nº 200 20,4 499,9 99 1 0 - 5 
 
Bandeja 4,3 504,2 100 0 …. 
 
 
MF = 3,25 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
 
 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 3,50 3,5 0 100 100 
Nº 4 91,5 95,0 19 81 95 - 100 
Nº 8 77,0 172,0 34 66 80 - 100 
Nº 16 78,8 250,8 49 51 50 - 85 
Nº 30 74,3 325,1 64 36 25 - 60 
Nº 50 89,5 414,6 82 18 10 - 30 
Nº 100 72,2 486,8 96 4 2 - 10 
Nº 200 18,3 505,1 99 1 0 - 5 
Bandeja 3,6 508,7 100 0 …. 
 
MF = 3,43 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
      
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 1,30 1,3 0 100 100 
Nº 4 70,8 72,1 14 86 95 - 100 
Nº 8 74,7 146,8 29 71 80 - 100 
Nº 16 82,1 228,9 45 55 50 - 85 
Nº 30 80,1 309,0 61 39 25 - 60 
Nº 50 95,9 404,9 80 20 10 - 30 
Nº 100 85,2 490,1 97 3 2 - 10 
Nº 200 13,2 503,3 99 1 0 - 5 
Bandeja 2,9 506,2 100 0 …. 
        
MF = 3,26 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-03-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 5,60 5,6 0 100 100 
Nº 4 86,6 92,2 18 82 95 - 100 
Nº 8 83,8 176,0 34 66 80 - 100 
Nº 16 77,0 253,0 49 51 50 - 85 
Nº 30 74,1 327,1 63 37 25 - 60 
Nº 50 78,1 405,2 78 22 10 - 30 
Nº 100 67,7 472,9 91 9 2 - 10 
Nº 200 37,4 510,3 98 2 0 - 5 
Bandeja 9,9 520,2 100 0 …. 
 
MF = 3,32 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-05-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 0,00 0,0 0 100 100 
Nº 4 0,3 0,3 0 100 95 - 100 
Nº 8 81,6 81,9 15 85 80 - 100 
Nº 16 99,0 180,9 33 67 50 - 85 
Nº 30 99,3 280,2 51 49 25 - 60 
Nº 50 125,1 405,3 74 26 10 - 30 
Nº 100 114,4 519,7 95 5 2 - 10 
Nº 200 20,4 540,1 99 1 0 - 5 
Bandeja 4,3 544,4 100 0 …. 
 
MF = 2,70 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSERVACIONES: Se corrigió esta granulometría pasando el agregado por el tamiz #4.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-05-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 0,00 0,0 0 100 100 
Nº 4 0,0 0,0 0 100 95 - 100 
Nº 8 124,5 124,5 22 78 80 - 100 
Nº 16 121,1 245,6 44 56 50 - 85 
Nº 30 92,4 338,0 60 40 25 - 60 
Nº 50 106,7 444,7 79 21 10 - 30 
Nº 100 84,1 528,8 94 6 2 - 10 
Nº 200 27,3 556,1 99 1 0 - 5 
Bandeja 7,2 563,3 100 0 …. 
 
MF = 2,99 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSERVACIONES: Se corrigió esta granulometría pasando el agregado por el tamiz # 4. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-05-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 0,00 0,0 0 100 100 
Nº 4 0,0 0,0 0 100 95 - 100 
Nº 8 62,6 62,6 12 88 80 - 100 
Nº 16 94,2 156,8 29 71 50 - 85 
Nº 30 114,1 270,9 50 50 25 - 60 
Nº 50 178,8 449,7 83 17 10 - 30 
Nº 100 76,4 526,1 97 3 2 - 10 
Nº 200 11,8 537,9 99 1 0 - 5 
Bandeja 3,3 541,2 100 0 …. 
 
MF = 2,71 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSERVACIONES: Se corrigió esta granulometría pasando el agregado por el tamiz # 4.
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-05-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8" 0,00 0,0 0 100 100 
Nº 4 0,2 0,2 0 100 95 - 100 
Nº 8 71,6 71,8 13 87 80 - 100 
Nº 16 95,1 166,9 31 69 50 - 85 
Nº 30 105,4 272,3 50 50 25 - 60 
Nº 50 145,6 417,9 77 23 10 - 30 
Nº 100 105,1 523,0 96 4 2 - 10 
Nº 200 16,6 539,6 100 0 0 - 5 
Bandeja 2,4 542,0 100 0 …. 
 
MF = 2,68 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSERVACIONES: Se corrigió esta granulometría pasando el agregado por el tamiz # 4. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    25-05-2011 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% 
PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO (g) 
3/8" 0,00 0,0 0 100 100 
Nº 4 0,3 0,3 0 100 95 - 100 
Nº 8 73,9 74,2 14 86 80 - 100 
Nº 16 95,0 169,2 32 68 50 - 85 
Nº 30 98,5 267,7 51 49 25 - 60 
Nº 50 143,3 411,0 79 21 10 - 30 
Nº 100 95,7 506,7 97 3 2 - 10 
Nº 200 13,6 520,3 100 0 0 - 5 
Bandeja 2,5 522,8 100 0 …. 
 
MF = 2,73 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OBSERVACIONES: Se corrigió esta granulometría pasando el agregado por el tamiz # 4.
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3.3. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO SELVA 
ALEGRE. 
 3.3.1. DENSIDAD DEL CEMENTO. 
Para la determinación de la densidad del cemento comúnmente se aplican dos 
métodos: 
 Le Chatelier  
 Picnómetro 
La razón de utilizar dos métodos es poder comparar información de manera 
simultánea y obtener un resultado confiable, de esta manera se asegura que, el 
cálculo de la densidad del cemento, sea un valor confiable con el que se puede 
trabajar. Pequeñas variaciones, de este resultado, puede cambiar significativamente 
los resultados del diseño de mezclas. 
Las Normas utilizadas para este ensayo son las ASTM C – 188 (NTE INEN 0156-09 
2R). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE LE CHATELIER 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                     FECHA:   12-04-2011 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  2951 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA        0.50 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA        322.70 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA      19.80 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA      379.50 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO          2.94 g/c c 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  2951 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA          1.00 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA         324.10 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA        19.60 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA        378.10 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO            2.90 g/c c 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE LE CHATELIER 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA:   12-04-2011 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco 235 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA        1.00 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA        322.90 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA       19.30 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA       376.60 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO            2.93 g/c c 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  2951 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA       18.20 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA         341.10 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA       20.20 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA       346.90 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO           2.90 g/c c 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE LE CHATELIER 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA:   12-04-2011 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  235 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA        1.00 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA        323.10 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA      19.30 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA      376.80 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO          2.93 g/c c 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE PÍCNOMETRO 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA:   12-04-2011 
 
Masa de picnómetro vació     173.70 g 
Masa del picnómetro + cemento     436.40 g 
Masa de cemento     275.70 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina  736.00 g 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina      542.80 g 
Volumen de gasolina      500.00 cm³ 
Densidad del cemento          2.93 g/cm³ 
 
Masa de picnómetro vació 172.1 g 
Masa del picnómetro + cemento 428.4 g 
Masa de cemento 266.3 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 729.9 g 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 541.5 g 
Volumen de gasolina   500.0 cm³ 
Densidad del cemento          2.90 g/cm³ 
 
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE PÍCNOMETRO 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA:   12-04-2011 
Masa de picnómetro vació 173.7 g 
Masa del picnómetro + cemento 356.1 g 
Masa de cemento 192.4 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 676.9 g 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 542.8 g 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.94 g/cm³ 
 
Masa de picnómetro vació 172.1 g 
Masa del picnómetro + cemento 369.1 g 
Masa de cemento 207.0 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 685.9 g 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 541.5 g 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.91 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE PÍCNOMETRO 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA:   12-04-2011 
 
Masa de picnómetro vació 173.7 g 
Masa del picnómetro + cemento 432.8 g 
Masa de cemento 269.1 g 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 733.4 g 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 542.8 g 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.90 g/cm³ 
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3.3.2. CONSISTENCIA NORMAL. 
Para la determinación del tiempo de fraguado del cemento se utilizaron dos métodos:  
 Agujas De Vicat 
 Agujas De Gillmore. 
Estos Métodos se basan en la utilización de pesas estándar, puestas sobre agujas 
metálicas que penetran en un tiempo determinado al cemento, mientras este se 
encuentra en el proceso de fraguado. Norma ASTM C - 199 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE 
VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    19-04-2011 
 
MUESTRA 1 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
8:30       
  45 45 40 
  15 60 40 
  16 76 40 
  15 91 39 
  15 106 38 
  15 121 37 
  15 136 35 
  15 151 33 
  15 166 29 
  93 259 4 
  58 317 1 
14:47 60 377 0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE 
VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    19-04-2011 
 
MUESTRA 2 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
8:40       
  45 45 40 
  15 60 40 
  15 75 40 
  15 90 39 
  15 105 38 
  15 120 37 
  15 135 36 
  15 150 34 
  15 165 32 
  93 258 4 
  58 316 2 
14:56 60 376 0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE 
VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    19-04-2011 
 
MUESTRA 3 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
9:00       
  45 45 40 
  15 60 40 
  15 75 40 
  15 90 39 
  15 105 38 
  15 120 36 
  15 135 35 
  15 150 31 
  15 165 27 
  93 258 5 
  58 316 2 
15:16 60 376 0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE 
VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: MULALÓ: MINA “SAN JOAQUÍN”                   FECHA:    19-04-2011 
 
MUESTRA 4 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
9:15       
  45 45 40 
  15 60 40 
  15 75 40 
  15 90 39 
  15 105 38 
  15 120 36 
  15 135 35 
  15 150 33 
  15 165 30 
  93 258 4 
  58 316 1.5 
15:31 60 376 0 
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De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el tiempo inicial del fraguado se logra más o menos en el lapso de 170 a 190 minutos, tiempo 
equivalente a 3 horas aproximadamente. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE 
GILLMORE 
NORMA: ASTM C - 203 
ORIGEN: MULALÓ “SAN JOAQUÍN”                     FECHA:    20-04-2011 
MUESTRA1 MÉTODO B: AGUJAS DE GILMORE 
HORA  OBSERVACIONES   
9:45 Inicio del ensayo   
10:45 La penetración de la aguja pequeña es total 
11:15 La penetración de la aguja pequeña es total 
11:45 La penetración de la aguja pequeña es media 
12:00 La aguja pequeña deja huella 
15:00 La penetración de la aguja grande es nula 
    
    
MUESTRA2 MÉTODO B: AGUJAS DE GILMORE 
HORA  OBSERVACIONES   
9:45 Inicio del ensayo   
10:45 La penetración de la aguja pequeña es total 
11:15 La penetración de la aguja pequeña es total 
11:45 La penetración de la aguja pequeña es media 
12:00 La aguja pequeña deja huella 
15:00 La penetración de la aguja grande es nula 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que el tiempo inicial del fraguado se 
logra más o menos en el lapso de 170 a 190 minutos, tiempo equivalente a 3 horas 
aproximadamente. 
El tiempo final del fraguado se consigue aproximadamente al doble del tiempo 
inicial, de acuerdo a los ensayos realizados a las 6 horas aproximadamente.
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CAPÍTULO IV 
PRUEBAS Y DISEÑO DE MEZCLAS DE HORMIGÓN 
4.1. DISEÑO DE MEZCLAS PARA 21MPa Y 30MPa. 
El diseño de mezclas es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los 
elementos que conforman el hormigón, con el fin de obtener los mejores resultados y 
un máximo de las propiedades esperadas, tanto en su estado fresco, como endurecido 
y lógicamente, con el menor costo posible. Por lo tanto, los materiales se escogen, 
con el fin de conseguir las características esperadas en la mezcla y mediante una 
adecuada dosificación, se consiguen adecuadas propiedades en el hormigón. 
 El adecuado proporcionamiento de los componentes del hormigón dan a este la 
resistencia, durabilidad, comportamiento, consistencia, trabajabilidad y otras 
propiedades que se necesitan en determinada construcción y condiciones de 
exposición. Además, con la óptima dosificación de los materiales, se logrará evitar 
las principales anomalías en el hormigón fresco y endurecido, como la segregación, 
exudación, fisuramiento por contracción plástica y secado, entre otras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla No  4.1.- Condiciones esperadas de un hormigón 
TIPO DE CARACTERÍSTICAS PARÁMETROS 
CONDICIÓN RELACIONADAS CONDICIONANTES 
Condiciones de 
Resistencia 
Tipo de cemento 
diseño Relación agua/cemento 
Condiciones de Docilidad Dosis de agua 
uso en Fluidez Granulometría 
Obra Consistencia Tamaño máximo 
 
Características elemento 
 
Condiciones de 
Condiciones ambientales 
Tipo de cemento 
Durabilidad Uso de aditivos 
 
Ataques agresivos Dosis mínima de cemento 
FUENTE:http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/dosifT6.htm 
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Las condiciones de partida de la dosificación deben ser definidas por el diseñador de 
acuerdo a las características necesarias en la obra en la cual se utilizará la mezcla, 
conforme a lo siguiente: 
Características de los agregados:
16
 
Considerando que los agregados conforman el cuerpo del hormigón conjuntamente 
con el cemento, es necesario conocer, de manera amplia, las propiedades de los 
agregados utilizados en el hormigón a diseñarse. 
Se realizaron, por este motivo, los ensayos pertinentes con el fin de conocer las 
propiedades de los materiales, además la determinación de una buena graduación de 
los agregados, da hormigones de buenas características y con mejor economía. 
Se tienen definidos dos tipos de agregados según la norma INEN-694 (ASTM-C33) 
de acuerdo al tamaño de las partículas; agregado grueso (tamaño mayor a 5mm) y 
agregados fino (tamaño entre 0.07mm y 5mm). Los materiales pueden ser de origen 
natural o provenir de un proceso de trituración; orígenes que pueden alterar sus 
características tanto de adherencia como de resistencia. 
Para mejorar la calidad de los hormigones y según la norma INEN-872 (ASTM-
C33), es necesario que los agregados se encuentren libres de partículas orgánicas, 
sales, limos, arcillas, etc., que puedan afectar la reacción química de fraguado o que 
produzcan deterioro del hormigón, con porosidades indeseables o una fragilidad a las 
condiciones climáticas a las que se encuentre sometida la mezcla, deben ser duros, 
resistentes, durables y de buena granulometría. 
Dependiendo del tipo de hormigón a diseñarse, seleccionaremos el tipo de agregado, 
considerando todas sus características, tanto de tamaño, densidad, porosidad, origen, 
etc. 
Tipo de Cemento: 
Se considera el tipo de cemento, principalmente atendiendo las condiciones a las 
cuales estará expuesto el hormigón, así como las necesidades de mezclas masivas y 
                                                          
16
 Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón, Ing Marco Garzón, Pág 5-17 
 
 
112 
 
 
de alta resistencia temprana, debido a las condiciones iniciales de obra necesarias en 
el proyecto. 
En nuestro medio generalmente se utiliza el cemento Portland Tipo IP, el mismo que 
de acuerdo a nuestras pruebas de laboratorio presenta características de resistencias 
altas a tempranas edades, (0,7 f´c). 
El cemento a utilizarse presenta condiciones óptimas de fabricación, está 
completamente seco y suelto debe estar inalterado y no presenta grumos debido a un 
fraguado anticipado o un inadecuado almacenamiento. 
Agua: 
El agua en general es potable y cumple con las siguientes condiciones: 
No debe contener materia orgánica y debe estar libre de sustancias que afecten o 
impidan el proceso de hidratación del cemento 
El agua debe tener un pH inferior a 5, el agua no debe ser ácida. 
No debe contener sulfatos. 
En general el agua a utilizar para mezclas de hormigón no debe contener sustancias 
que interfieran en el proceso normal de hidratación del cemento, como aceites, 
ácidos, sales, álcalis. 
De acuerdo a la norma ASTM-C109, se aprobará el agua propuesta si la resistencia 
promedio de morteros de cemento alcanza por lo menos el 95% de la resistencia 
obtenida al preparar el mortero con agua destilada, en nuestro medio es aceptable 
utilizar el agua potable de Quito según experimentaciones anteriores. 
Aditivos: 
En nuestro caso no se utilizó ningún tipo de aditivo para tener resultados de 
aplicación generalizada; en caso de utilizar algún tipo de aditivo, debido a las 
necesidades de la obra, se deberá considerar las alteraciones que se pueden presentar 
en la mezcla. 
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4.2. MÉTODOS DE DISEÑO. 
El diseño de mezclas tiene como objetivo fundamental, encontrar una mezcla que, 
“utilizando la menor cantidad de pasta agua-cemento”, reúna las condiciones de 
trabajabilidad de la mezcla fresca y de resistencia, durabilidad, impermeabilidad, 
etc., de la masa endurecida. Cualquier dosificación mal establecida lleva a 
consecuencias negativas: mayor e innecesario costo, más agua de exudación y por 
tanto superficies débiles, mayor cantidad de vacíos en el hormigón duro y seco que 
producirán más vulnerabilidad a la humedad y al ataque de agentes agresivos, mayor 
retracción de fraguado. 
Dentro de esta investigación se ha utilizado los siguientes métodos de diseño, de los 
muchos existentes: 
 American Concrete Institute (A.C.I) 
 Densidad Óptima o de Laboratorio 
En cada método se realizaron mezclas de prueba considerando todos los requisitos, 
recomendaciones y tablas aplicables de cada método. Consideramos, además, todas 
las propiedades establecidas en el Capítulo III del presente trabajo, referidas a los 
materiales que vamos utilizar (provienen de la mina de “San Joaquín”), se utilizó el 
cemento Selva Alegre tipo IP y agua potable, para la realización de las mezclas de 
prueba y definitivas. 
Se escogió el método de densidad óptima para las mezclas definitivas considerando 
principalmente la economía y las resistencias alcanzadas. 
4.2.1. 
17
MÉTODO DEL A.C.I. 
Este método se basa en datos tabulados que se han obtenido de la experiencia en un 
gran número de mezclas de prueba. Estos valores relacionan: 
1.- La consistencia del hormigón fresco, con el tipo de construcción. 
2.- las cantidades de agua que se requieren, con los diferentes grados de consistencia, 
tipo de estructura y grado de exposición ambiental. 
                                                          
17
 Método de diseño de mezclas propuesto por el A.C.I. (American Concrete Institute), 
tomado del Seminario de Graduación “Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del 
Hormigón”, Ing. Marco Garzón C, Pág 36-43. 
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3.- El tamaño máximo del agregado grueso, con la sección mínima a hormigonar. 
4.- La resistencia a la compresión del hormigón, con la relación agua/cemento. 
5.- El volumen aparente del agregado grueso, con el módulo de finura del agregado 
fino. 
Para el diseño de las mezclas se debe obtener los siguientes datos de laboratorio: 
a) Agregados: 
Análisis y datos de granulometría. 
Densidad de volumen en estado saturado con superficie seca. 
Capacidad de absorción. 
Contenido de humedad. 
Densidad aparente compactada. 
b) Cemento: 
Densidad real del cemento. 
Densidad aparente del cemento. 
Si tiene o no introductores de aire. 
c) Procedimiento: 
El hormigón se debe preparar con la menor cantidad posible de agua de mezclado, 
acorde con una adecuada trabajabilidad, porque así se garantiza una máxima 
resistencia, durabilidad y otros beneficios adicionales. 
La mezcla se debe diseñar para producir un hormigón que cumpla con las siguientes 
propiedades: 
1.- Se deberá utilizar un agregado grueso de mayor tamaño posible, para obtener un 
hormigón económico 
2.- Deberá ser de una consistencia adecuada que permita una colocación y 
compactación satisfactoria. 
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3.- De durabilidad suficiente para soportar las condiciones ambientales y más agentes 
destructivos. 
4.- De resistencia suficiente para soportar cargas sin peligro de falla. 
d) Consistencia y tamaño máximo de los agregados: 
Las tablas N°4.2 y 4.3 recomiendan ciertas limitaciones para la consistencia (medida 
como asentamiento) y el tamaño máximo del agregado grueso. Deben siempre 
evitarse las mezclas muy húmedas, pues no se puede colocar en obra sin segregación 
y a la vez originan hormigones muy pobres. 
Debe utilizarse el mayor tamaño de agregado grueso; sin embargo, el tamaño 
máximo no debe ser mayor a 1/5 de la menor dimensión de la estructura, ni mayor 
que ¾ del menor espacio libre entre varillas de la estructura, pudiendo utilizarse 
tamaños menores si otras condiciones las solicitan. 
e) Estimación de la cantidad de agua: 
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón, para producir una mezcla 
de consistencia deseada, depende del tamaño máximo, forma, graduación del 
agregado y de la cantidad de cemento. La tabla N°4.4 nos indica con suficiente 
aproximación, la cantidad de agua recomendable. 
Algunos materiales pueden necesitar menos agua que la indicada en la Tabla N°4.4; 
en estos casos, se recomienda no disminuir la cantidad de cemento en previsión de 
otros factores desventajosos que sirve de compensación. 
Por ejemplo, si se tiene una grava redondeada y un ripio angular normal, ambos 
similarmente graduados y de buena calidad, generalmente producirán hormigones de 
aproximadamente la misma resistencia a la compresión para el mismo factor de 
cemento, pero con diferente relación agua/cemento. 
f) Relación Agua/Cemento: 
Las exigencias de calidad de un hormigón puede expresarse en términos de 
durabilidad y de una resistencia mínima o, frecuentemente, en términos de un factor 
de cemento mínimo. 
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Si el hormigón estará sujeto a la acción de sales y sulfatos, se debe utilizar cementos 
resistentes a estos materiales (Tipo II o Tipo V). La Tabla N°4.5 sirve de guía para 
seleccionar la relación agua/cemento máxima permisible para diversos grados de 
exposición y diferentes tipos de estructuras. Si las condiciones ambientales no son 
severas la relación agua/cemento se puede obtener de la Tabla N°4.6; pero en todo 
caso, para condiciones severas, se escogerán la menor relación agua/cemento de las 
dos tablas. 
El factor de cemento necesario se puede calcular utilizando la relación agua/cemento 
máxima permisible y la cantidad de agua requerida en la Tabla N°4.4. 
g) Cantidad De Agregado Grueso: 
Se puede estimar con buena aproximación, la cantidad de agregado grueso, para 
agregado graduado dentro de los límites convencionales, tomando las relaciones 
empíricas indicadas en la tabla N°4.7. Los valores indicados corresponden a los 
volúmenes aparentes de agregado compactado, seco al ambiente, por unidad de 
volumen. 
Para lograr mejores resultados o cuando se desee obtener un hormigón de alta 
resistencia, se debe reducir el tamaño máximo del agregado, pues así se logra 
mayores resistencias para una relación agua/cemento determinada. 
En el caso de agregados diferentes, especialmente de aquellos que tienen forma 
diferente de las partículas, la utilización del mismo volumen de agregado da lugar a 
diferente contenido de vacíos. Por ejemplo, los agregados angulares tienen un 
contenido de vacíos mayor que las gravas, por lo tanto requieren mayor cantidad de 
mortero. En este procedimiento no se refleja la variación en la graduación que tiene 
los diferentes tamaños nominales de agregados, excepto por el diferente contenido de 
vacíos que tiene cada uno de ellos. Sin embargo, para gravas que caen dentro de los 
límites de las normas convencionales de graduación, esta omisión es probablemente 
de escasa importancia práctica. 
Se verá que el volumen aparente seco óptimo de grava por unidad de volumen de 
hormigón depende de su tamaño máximo y del módulo de finura del agregado fino, 
según se indica en la Tabla N°4.7. 
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Tabla N° 4.2.- Asentamientos Recomendados Para diferentes tipos de construcción 
       
TIPO DE CONSTRUCCION 
ASENTAMIENTO (mm) 
MAXIMO MINIMO 
FUNDACIONES, PAREDES Y ZAPATAS 
REFORZADAS Y MUROS 
80 20 
ZAPATAS SIMPLES, CAISSONS Y MUROS DE 
SUBESTRUCTURA 
80 20 
LOSAS, VIGAS Y PAREDES REFORZADAS   100 20 
COLUMNAS DE 
EDIFICIOS  
    100 20 
PAVIMENTOS 
 
    80 20 
CONSTRUCCION EN MASA     50 20 
Tabla N° 4.3.- Tamaños máximos de grava recomendados para varios 
tipos de construcción 
Dimensión TAMAÑO MAXIMO DE LA GRAVA (mm) 
mínima de la Paredes, vigas y Muros sin Losas Losas 
sección (mm) columnas refuerzo fuertemente ligeramente 
 
reforzadas 
 
armadas armadas 
60 a 130 13 a 19 20 20 a 25 19 a 38 
150 a 280 19 a 38 38 38 38 a 76 
300 a 740 38 a 76 76 38 a 76 76 
760 o más 38 a 76 150 38 a 76 76 a 150 
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Estas cantidades de agua de mezclado deben utilizarse para calcular los factores de 
cemento (sacos de cemento para cada metro cúbico de hormigón) para mezclas de 
prueba. Son las cantidades máximas para gravas angulares de formas adecuadas cuya 
graduación está entre los límites de las especificaciones aceptadas. 
Si se requiere más agua que la indicada, el factor de cemento calculado con estas 
cantidades debe incrementarse proporcionalmente para mantener la relación 
agua/cemento constante, a menos que los ensayos de resistencia de laboratorio 
indiquen lo contrario. 
Tabla N° 4.4.- Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para 
diferentes asentamientos y tamaños máximos de grava 
 
ASENTAMIENTO 
AGUA: LITROS POR METRO CUBICO DE HORMIGON PARA 
LOS TAMAÑOS MAXIMOS DE GRAVA INDICADOS (mm)* 
(cm) 10 12,5 20 25 38 50 70 150 
HORMIGON SIN INCLUSION DE AIRE 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
2 a 5 205 200 185 180 160 155 145 125 
8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 140 
15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 
 
Cantidad aproximada de aire 
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2 atrapado en hormigón sin 
inclusión de aire 
HORMIGON SIN INCLUSION DE AIRE 
2 a 5 180 175 165 160 145 140 135 120 
8 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 
15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 
 
Contenido total de aire 
7,5 7,0 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 promedio recomendable 
(porcentaje) 
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Si se requiere menos agua que la indicada, el factor de cemento calculado con estas 
cantidades NO DEBE disminuirse a menos que los ensayos de resistencia en 
Laboratorio indiquen lo contrario. 
Los valores de asentamiento para un hormigón que contenga una grava mayor a 
40mm están basados en pruebas efectuadas después de remover las partículas 
mayores de 40 mm por medio de cribado húmedo. 
Tabla N° 4.5.- Relaciones agua/cemento máximas permisibles para hormigón en 
condiciones de exposición severa 
 
TIPO DE ESTRUCTURA 
ESTRUCTURA ESTRUCTURA 
CONTINUA O ESXPUESTA A AGUA DE 
FRECUENTEMENTE MAR O SULFATOS 
HÚMEDA Y EXPUESTA 
A 
 
CONGELACION Y 
 
DESHIELO 
 
Secciones delgadas (pasamanos, 
0,45 0,40* 
bordillos, umbrales, losetas, obras 
ornamentales) y secciones con menos 
de 5 mm de recubrimiento del acero 
Todas las estructuras   0,50 0,45** 
 
Notas: 
(*) El hormigón con inclusión de aire debe utilizarse bajo todas las condiciones que 
contemplen exposición ambiental severa y puede utilizarse bajo condiciones de 
exposición moderadas para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 
(**) Si se emplea un cemento resistente a los sulfatos (Tipo II o Tipo V de ASTM 
C150), la relación agua/cemento permisible puede ser incrementada en 0.05. 
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Tabla N° 4.6.- Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación 
agua/cemento   
       
RELACION AGUA /CEMENTO EN PESO       
Resistencia a la 
compresión a los Hormigón sin inclusión Hormigón con inclusión 
28 días en Mpa de aire de aire 
45 0,37 
 40 0,42 
 35 0,47 0,35 
30 0,52 0,43 
25 0,56 0,48 
22 0,58 0,53 
 
(*) Estas resistencias promedio son para hormigones que contienen no más de los 
porcentajes de aire incluido y/o aire atrapado indicados en la Tabla N°4.4. Para una 
relación agua/cemento constante, la resistencia del hormigón se reduce cuando el 
contenido de aire aumenta. Para contenidos de aire mayores que los de la Tabla 
N°4.4, las resistencias serán proporcionalmente menores que las indicadas en esta 
tabla. 
Las resistencias están basadas en los ensayos de compresión de cilindros de 15 x 30 
cm, curados húmedos bajo condiciones estándar durante 28 días (ASTM-C31) y 
tamaños máximos de agregados de 20 a 30 mm. 
Para agregados de la misma procedencia, la resistencia producida por una relación 
agua/cemento dada, aumentará conforme el tamaño máximo de la grava disminuya. 
Esto es debido principalmente al aumento de la superficie de contacto entre la grava 
y la pasta agua/cemento. (A igualdad de volumen, mientras más pequeñas sean las 
partículas, más superficie de contacto tienen). Esto se produce sobre todo para 
hormigones de alta resistencia. 
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Tabla N° 4.7.- Volumen aparente de grava seca y compactada por unidad de volumen 
de hormigón 
 
 
Volumen de grava seca y compactada por unidad de volumen de hormigón 
 
para diferentes módulos de finura de la arena (m
3
) 
Tamaño máximo 
2,40 2,50 2,60 2,70 2,80 2,90 3,00 
de la grava (mm) 
9,5 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 
12,50 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 
19,00 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 
25,00 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 
37,50 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 0,69 
50,00 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 
75,00 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 
150,00 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 
 
(*) Estos volúmenes se basan en agregados en condiciones secos y compactados 
como se indica en el método ASTM-C29. 
Estos volúmenes son seleccionados de las relaciones empíricas para producir 
hormigones con un grado de trabajabilidad adecuado para construcciones reforzadas 
comunes. Para hormigones menos trabajables, como el que se requiere para 
construcción de pavimentos. 
Método de diseño de mezclas propuesto por el A.C.I. (American Concrete 
Institute), tomado fielmente del Seminario de Graduación “Investigación sobre 
el Módulo de Elasticidad del Hormigón”, Ing. Marco Garzón C.  
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4.2.2. 
18
MÉTODO DE LA DENSIDAD MÁXIMA (DENSIDAD ÓPTIMA). 
Este método se fundamenta en la consideración general de crear una roca artificial, 
mediante el relleno de espacios vacios que simultáneamente dejan los agregados, 
para ser llenados con pasta de cemento y agua, bajo las siguientes consideraciones.  
 Un volumen aparente de agregado grueso que contiene un cierto porcentaje 
de vacíos entre partículas, que debe ser llenado por agregado fino.  
 Una mezcla de agregado fino y grueso, correspondiente a su densidad óptima, 
deja un porcentaje de vacíos que deben ser llenados por la pasta de cemento y 
agua. Pero esta pasta no solo debe ocupar los vacíos que deja la mezcla de 
agregados, sino que debe recubrir todas y cada una de las partículas, 
constituyendo el enlace o nexo de unión entre partículas. Se seguirá el 
siguiente procedimiento: 
1.- Seleccionar la relación agua/cemento (W/C), del siguiente cuadro: 
Tabla N° 4.8.- Relación agua/cemento
19
 
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON  
BASADA EN LA RELACION AGUA / CEMENTO 
    
Resistencia a la compresión RELACIÓN AGUA 
CEMENTO a los 28 días en Mpa 
45 0,37 
42 0,40 
40 0,42 
35 0,46 
32 0,50 
30 0,51 
28 0,52 
25 0,55 
24 0,56 
21 0,58 
18 0,60 
FUENTE: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón 
Ing. Marco Garzón C. Año 2010 
                                                          
18
 Método de diseño de mezclas desarrollado por el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la 
Universidad Central del Ecuador, tomado del Seminario de Graduación “Investigación sobre el 
Módulo de Elasticidad del Hormigón”, Ing. Marco Garzón C., Pág 46-47. 
19
 La relación agua/cemento para las diferentes resistencias fueron reajustadas en función de los 
resultados de los ensayos de compresión, en muestras preparadas con cemento Tipo IP que se 
produce en el país. 
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2.- Calcúlese la densidad real de la mezcla de agregados grueso y fino y el porcentaje 
óptimo de vacíos, mediante las siguientes ecuaciones: 
     
         
   
  
         
   
 
     
             
   
 
La justificación matemática de estas ecuaciones se hace evidente, partiendo de los 
volúmenes reales y aparentes de los agregados. 
3.- El porcentaje óptimo de vacíos será llenado con pasta de cemento y agua, 
añadiéndose algo más de pasta para recubrir todas las partículas de los agregados 
(2%) y para darle al hormigón mejor trabajabilidad y plasticidad, seleccionándose de 
acuerdo a la siguiente tabla: 
ASENTAMIENTO (cm) 
 
CANTIDAD DE PASTA (%) 
     0 - 3 
 
%OV + 2% + 3%(%OV) 
     3 - 6 
 
%OV + 2% + 6%(%OV) 
     6 - 9 
 
%OV + 2% + 8%(%OV) 
     9 - 12 
 
%OV + 2% + 11%(%OV) 
     12 - 15 
 
%OV + 2% + 13%(%OV) 
 
4.- Calcúlese la cantidad de materiales para un metro cúbico de hormigón, mediante 
la aplicación de las siguientes ecuaciones, que también son evidentes: 
Si la cantidad de pasta en peso es: CP = W + C 
Transformamos en volumen, puesto que la cantidad de pasta expresada en porcentaje 
es equivalente en volumen: 
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Como la cantidad de pasta se expresa en porcentaje, para obtener la cantidad por 
metro cúbico, simplemente multiplicamos por 10. 
La cantidad de cada uno de los agregados se calculará mediante las siguientes 
ecuaciones, que también son evidentes. 
        
         
   
 
         
         
   
 
Finalmente conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad de los 
agregados, se efectuará la corrección respectiva a la dosificación y se realizará una 
mezcla experimental en la cual se efectuarán las modificaciones necesarias para 
obtener el hormigón deseado. 
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4.3. MEZCLAS DE PRUEBA PARA LAS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS. 
DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa. 
(Método: Densidad Óptima) 
Datos: 
Resistencia a la compresión:    f´c = 21 MPa 
Asentamiento en el cono de Abrams:   8 ± 1 cm 
Condiciones de Exposición Ambiental:  Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M):   25,4 mm 
Relación agua/cemento de acuerdo a la Tabla N°4.8: 0,58 
Cuadro de resumen de los ensayos realizados en los agregados a utilizarse. 
DESCRIPCIÓN 
 
ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,3 2,47 g/cm
3
 
% Absorción 1,32 2,4 % 
Dap Compactada 1,67 1,41 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,51 1,25 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,76 6,56 
 % Húmedad 1,16 0,49 % 
Δap máxima = 1,7900 g/cm3 
Δap óptima = 1,7721 g/cm3 
Densidad del cemento = 2,92 g/cm3 
Necesitaremos los datos de porcentajes de densidades óptimas de los agregados. 
57,6 % Ripio 42,4 % Arena 
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Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: 
    
          
   
 
          
   
 
     
           
   
 
           
   
 
                      
Porcentaje óptimo de vacíos: 
     
             
   
 
     
                    
       
 
           
Cantidad de pasta: 
Asentamiento  = 8cm 
                   
                      
          
Cálculo de la cantidad de materiales para un metro cúbico: 
Cemento: 
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Agua: 
     
 
 
 
                
               
Arena: 
   
                  
   
 
   
                           
   
 
               
Ripio: 
   
                  
   
 
   
                        
   
 
               
Dosificación 
     
MATERIAL 
D.A 
(Kg/m3) 
Peso 
(Kg/m3) 
VOL. 
APAR. DOSIFICACIÓN 
    
PESO VOLUMEN 
W 
 
194,72 194,72 0,58 0,58 
C 1000 335,72 335,72 1,00 1,00 
A 1670 673,19 403,11 2,01 1,20 
R 1410 982,11 696,53 2,93 2,07 
      Conociendo la Capacidad de Absorción y contenido de humedad se realizará 
las correcciones correspondientes 
    
 
 
128 
 
 
Con estos datos haremos el cálculo de la cantidad de materiales necesaria para 
realizar la mezcla de prueba, considerando un total de 90 kg de mezcla para 6 moldes 
cilíndricos  de: 
H = 30cm (altura) 
D = 15cm (diámetro) 
Para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD kg 
   0,58 W 8,02 
1,00 C 13,82 
2,01 A 27,72 
2,93 R 40,44 
 
Reajuste de parámetros corrección por humedad 
Agregado Fino 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agregado grueso 
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Agua de amasado a colocar 
                     
Corrección por humedad 
para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD kg 
   0,58 W 8,82 
1,00 C 13,82 
2,01 A 27,68 
2,93 R 39,69 
 
Con estos datos se realizó la mezcla de prueba y se realizaron correcciones de 
humedad debido al asentamiento, obteniendo así la dosificación final a utilizarse. 
    
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD kg 
CANTIDAD 
kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,58 W 8,02 0,58 8,60 0,58 
1,00 C 13,82 1 14,82 1,00 
2,01 A 27,72 
 
27,72 1,87 
2,93 R 40,44 
 
40,44 2,73 
 
Asentamiento Obtenido: 6,5 cm 
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DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 30 MPa 
(Método: Densidad Óptima) 
Datos: 
Resistencia a la compresión:    f´c = 30 MPa 
Asentamiento en el cono de Abrams:   8 ± 1 cm 
Condiciones de Exposición Ambiental:  Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M):   25,4 mm 
Relación agua/cemento de acuerdo a la Tabla N°4.8: 0,51 
 
Cuadro de resumen de los ensayos realizados en los agregados a utilizarse. 
DESCRIPCIÓN 
 
ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,3 2,47 g/cm
3
 
% Absorción 1,32 2,4 % 
Dap Compactada 1,67 1,41 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,51 1,25 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,76 6,56 
 % Húmedad 1,16 0,49 % 
 
Δap máxima = 1,7900 g/cm3 
Δap óptima = 1,7721 g/cm3 
Densidad del cemento = 2,92 g/cm3 
Necesitaremos los datos de porcentajes de densidades óptimas de los agregados. 
57,6 % Ripio 42,4 % Arena 
 
 
 
 
131 
 
 
Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino 
    
          
   
 
          
   
 
     
           
   
 
           
   
 
                      
Porcentaje óptimo de vacíos 
     
             
   
 
     
                    
       
 
           
Cantidad de pasta 
Asentamiento  = 8cm 
                   
                      
          
Cálculo de la cantidad de materiales para un metro cúbico 
Cemento: 
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Agua: 
     
 
 
 
                
               
Arena: 
   
                  
   
 
   
                           
   
 
               
Ripio: 
   
                  
   
 
   
                        
   
 
               
Dosificación 
     
MATERIAL 
D.A 
(Kg/m3) 
Peso 
(Kg/m3) 
VOL. 
APAR. DOSIFICACIÓN 
    
PESO VOLUMEN 
W 
 
185,28 185,28 0,51 0,51 
C 1000 363,29 363,29 1,00 1,00 
A 1670 673,19 403,11 1,85 1,11 
R 1410 982,11 696,53 2,70 1,92 
      Conociendo la Capacidad de Absorción y contenido de humedad se realizará 
las correcciones correspondientes 
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Con estos datos haremos el cálculo de la cantidad de materiales necesaria para 
realizar la mezcla de prueba, considerando un total de 90 kg de mezcla para 6 moldes 
cilíndricos  de: 
H = 30cm (altura) 
D = 15cm (diámetro) 
Para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
   0,51 W 7,57 
1,00 C 14,84 
1,85 A 27,49 
2,70 R 40,11 
 
Reajuste de parámetros corrección por humedad 
Agregado fino 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agregado grueso 
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Agua de amasado a colocar 
                     
Corrección por humedad 
para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD Kg 
   0,51 W 8,36 
1,00 C 14,84 
1,85 A 27,45 
2,70 R 39,36 
 
Con estos datos se realizó la mezcla de prueba y se realizaron correcciones de 
humedad debido al asentamiento, obteniendo así la dosificación final a utilizarse. 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg CANTIDAD Kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,51 W 7,57 0,51 8,08 0,51 
1,00 C 14,84 1 15,84 1,00 
1,85 A 27,49 
 
27,49 1,74 
2,70 R 40,11 
 
40,11 2,53 
 
Asentamiento Obtenido: 7,0 cm 
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DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa 
(Método: A.C.I.) 
Datos: 
Uso del hormigón a diseñarse: El hormigón que se va a emplear es para el estudio del 
módulo de elasticidad. Se elaboran cilindros estándar de 300mm de altura y 150mm 
de diámetro. 
Resistencia a la compresión:    f´c = 21 MPa 
Condiciones de Exposición Ambiental:  Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M):   25,4 mm 
Cuadro de resumen de los ensayos realizados en los agregados a utilizarse. 
DESCRIPCIÓN 
 
ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,3 2,47 g/cm
3
 
% Absorción 1,32 2,4 % 
Dap Compactada 1,67 1,41 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,51 1,25 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,76 6,56 
 % Húmedad 1,16 0,49 % 
 
Densidad del cemento = 2,92 g/cm3 
Asentamiento: Se escoge de la Tabla N°4.2 
Asentamiento = 80 mm 
Este asentamiento se puede utilizar en la mayoría de las estructuras. 
Tamaño Nominal Máximo Agregado Grueso: Este dato se impone debido a que es 
el resultado del ensayo de granulometría efectuado a los agregados. 
T.N.M = 25,4 mm  Tabla N°4.3 
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Cantidad de agua y aire incluido por m
3
 de hormigón: 
Agua =   195 dcm3/m3hormigon 
Aire Incluido =  1,5%/ m3hormigon 
Estas cantidades de agua y aire se obtuvieron de la Tabla N°4.4 para un asentamiento 
de 8cm, tamaño máximo nominal del ripio de 25 mm y hormigón sin inclusión de 
aire (condiciones ambientales normales) 
Relación Agua Cemento: La relación agua/cemento se escogió de acuerdo a las 
mismas condiciones del método de densidad óptima por ser datos actualizados. 
A/C = 0,58 
Volumen de ripio por m3 de hormigón: 
DATOS: 
M.F = 2,76 (arena) 
T.N.M = 25,4 mm 
Tabla N° 4.9.-  Módulo De Finura Y Grava 
M.F 
Volumen aparente de Grava 
dm3 
2,70 0,68 
2,80 0,67 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pag. 48 
Interpolamos estos valores para obtener el volumen de acuerdo a nuestro módulo de 
finura y obtenemos el siguiente valor: 
Ripio = 0,674 m3/ m3hormigon 
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Volúmenes reales para 1m
3
 
Factor cemento: 
a/c = 0,58 
Agua = 195 dm3 
Cemento = agua/(a/c)  V. cemento = masa / densidad 
Cemento = 195 / 0,58  V. cemento = 336,21 / 2,92 
Cemento = 336,21 kg  V. cemento = 115,14 
 
Masa del ripio: 
Vripio = 674 dm3 
δap. Compactado = 1,41 kg/dm3 
masa (ripio) = V(ripio) x δapcompactada (ripio) 
masa (ripio) = 674 x 1,41 
Masa (ripio)=  950,34 kg 
V. ripio sss = masa / Dsss 
V. ripio sss = 950,34 / 2,47 
V. ripio sss = 384,75 
 
Masa de la arena: 
Masa (arena) = V(arena) x Dsss(arena) 
Varena = 1000 - ∑(volumen de sólidos) 
∑(volumen de sólidos) = agua + cemento + ripio+ 1,5% aire 
∑(volumen de sólidos) = 195 + 115,14 + 384,75 + 15 
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∑(volumen de sólidos) = 709,89 
Varena = 290,11 dcm3 
Dsssarena = 2,30g/cm3 
masa (arena) = 290,11 x 2,30 
masa (arena) = 667,25 kg 
 
Dosificación 
  
 
MATERIAL 
MASA 
kg VOLUMEN (dcm
3
) 
DOSIFICACIÓN 
W 195,00 195,00 0,58 
C 336,21 115,14 1,00 
A 667,25 290,11 1,98 
R 950,34 384,75 2,83 
AIRE --- 15,00  
  
  
 
 
Conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad se realizará las 
correcciones correspondientes. 
Con estos datos se hace el cálculo de la cantidad de materiales necesaria para realizar 
la mezcla de prueba, considerando un total de 90 kg de mezcla para 6 moldes 
cilíndricos  de: 
H = 30cm (altura) 
D = 15cm (diámetro) 
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Para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
   
0,58 W 8,17 
1,00 C 14,08 
1,98 A 27,95 
2,83 R 39,80 
 
Reajuste de parámetros corrección por humedad 
Agregado fino 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agregado grueso 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agua de amasado a colocar 
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Corrección por humedad 
para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
   0,58 W 8,95 
1,00 C 14,08 
1,98 A 27,90 
2,83 R 39,06 
 
Con estos datos se realizó la mezcla de prueba y se realizaron correcciones de 
humedad debido al asentamiento, obteniendo así la dosificación final a utilizarse. 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
CANTIDAD 
Kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,58 W 8,17 0,58 8,75 0,58 
1,00 C 14,08 1 15,08 1,00 
1,98 A 27,95 
 
27,95 1,85 
2,83 R 39,80 
 
39,80 2,64 
 Asentamiento Obtenido: 7,0 cm  
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DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 30 MPa 
(Método: A.C.I) 
Datos: 
Uso del hormigón a diseñarse: El hormigón que se va a emplear es para el estudio del 
módulo de elasticidad. Se elaboran cilindros estándar de 300mm de altura y 150mm 
de diámetro. 
Resistencia a la compresión:    f´c = 30 MPa 
Condiciones de Exposición Ambiental:  Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M):   25,4 mm 
Cuadro de resumen de los ensayos realizados en los agregados a utilizarse. 
DESCRIPCIÓN 
 
ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,3 2,47 g/cm
3
 
% Absorción 1,32 2,4 % 
Dap Compactada 1,67 1,41 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,51 1,25 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,76 6,56 
 % Húmedad 1,16 0,49 % 
 
Densidad del cemento = 2,92 g/cm3 
Asentamiento: Se escoge de la Tabla N°4.2  
Asentamiento = 80 mm 
Este asentamiento se puede utilizar en la mayoría de las estructuras. 
Tamaño Nominal Máximo Agregado Grueso: Este dato se impone debido a que es 
el resultado del ensayo de granulometría efectuado a los agregados. 
T.N.M = 25,4 mm  Tabla N°4.3 
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Cantidad de agua y aire incluido por m
3
 de hormigón: 
Agua =   195 dcm3/m3hormigon 
Aire Incluido =  1,5%/ m3hormigon 
Estas cantidades de agua y aire se obtuvieron de la Tabla N°4.4, para un 
asentamiento de 8cm, tamaño máximo nominal del ripio de 25 mm y hormigón sin 
inclusión de aire (condiciones ambientales normales) 
Relación Agua Cemento: La relación agua/cemento se escogió de acuerdo a las 
mismas condiciones del método de densidad óptima por ser datos actualizados. 
A/C = 0,51 
Volumen de ripio por m
3
 de hormigón: 
DATOS: 
M.F = 2,76 (arena) 
T.N.M = 25,4 mm 
Tabla No 4.10.- Módulo De Finura Y Grava 
M.F 
Volumen aparente de 
Grava dm3 
2,70 0,68 
2,80 0,67 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pag. 48 
Interpolamos estos valores para obtener el volumen de acuerdo a nuestro módulo de 
finura y obtenemos el siguiente valor: 
Ripio = 0,674 m3/ m3hormigon 
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Volúmenes reales para 1m
3
 
Factor cemento: 
a/c = 0,51 
Agua = 195 dm3 
Cemento = agua/(a/c)  V. cemento = masa / densidad 
Cemento = 195 / 0,51  V. cemento = 382,35 / 2,92 
Cemento = 382,35 kg  V. cemento = 130,94 
 
Masa del ripio: 
Vripio = 674 dm3 
δap. Compactado = 1,41 kg/dm3 
masa (ripio) = V(ripio) x δapcompactada (ripio) 
masa (ripio) = 674 x 1,41 
Masa (ripio)= 950,34 kg 
V. ripio sss = masa / Dsss 
V. ripio sss = 950,34 / 2,47 
V. ripio sss = 384,75 
 
Masa de la arena: 
masa (arena) = V(arena) x Dsss(arena) 
Varena = 1000 - ∑(volumen de sólidos) 
∑(volumen de sólidos) = agua + cemento + ripio+ 1,5% aire 
∑(volumen de sólidos) = 195 + 130,94 + 384,75 + 15 
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∑(volumen de sólidos) = 725,70 
Varena = 274,30 dcm3 
Dsssarena = 2,30g/cm3 
masa (arena) = 274,30 x 2,30 
masa (arena) = 630,90 kg 
 
Dosificación 
  
 
MATERIAL 
MASA 
kg 
VOLUMEN 
(dcm
3
) 
DOSIFICACIÓN 
W 195,00 195,00 0,51 
C 382,35 130,94 1,00 
A 630,90 274,30 1,65 
R 950,34 384,75 2,49 
AIRE --- 15,00  
   
 
 
 
Conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad se realizarán las 
correcciones correspondientes. 
Con estos datos se hace el cálculo de la cantidad de materiales necesaria para realizar 
la mezcla de prueba, considerando un total de 90 kg de mezcla para 6 moldes 
cilíndricos  de: 
H = 30cm (altura) 
D = 15cm (diámetro) 
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Para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD Kg 
   0,51 W 8,13 
1,00 C 15,94 
1,65 A 26,30 
2,49 R 39,62 
 
Reajuste de parámetros corrección por humedad 
Agregado Fino 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agregado Grueso 
                  
                   
                      
 
              
                 
                                 
                      
 
               
Agua De Amasado A Colocar 
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Corrección por humedad 
para 90 kg de mezcla 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
   0,51 W 8,91 
1,00 C 15,94 
1,65 A 26,26 
2,49 R 38,88 
 
Con estos datos se realizó la mezcla de prueba y se realizaron correcciones de 
humedad debido al asentamiento, obteniendo así la dosificación final a utilizarse. 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg 
CANTIDAD 
Kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,51 W 8,13 0,51 + 0,408 9,05 0,51 
1,00 C 15,94 1 + 0,80 17,74 1,00 
1,65 A 26,30 
 
26,30 1,48 
2,49 R 39,62 
 
39,62 2,23 
Asentamiento Obtenido: 6,5 cm 
4.4. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO PARA 
CADA DISEÑO. 
Para todos los diseños de mezclas se consideraron las mismas condiciones, de esta 
manera el proceso de mezclado fue sujeto a las mismas características en la medida 
de lo posible. 
Para regular el contenido de mortero, se analizó el aspecto de la mezcla para 
determinar si es granular (sobresalen muchas partículas gruesas) y por lo tanto sea 
necesario aumentar la cantidad de mortero o si por el contrario, la mezcla no 
presentaba partículas lo cual es señal de un exceso de mortero, la mezcla final es 
aceptada como adecuada, una vez que se nota una mezcla homogénea y uniforme. 
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La segregación de la mezcla se determina por la suficiente viscosidad que se presente 
entre los componentes, en caso de faltar agua o mortero se visualizará que los 
componentes no se adhieren unos a otros, lo que producirá hormigones con menor 
resistencia. Esto se corregirá al momento del mezclado. 
La consistencia o asentamiento se determino mediante el ensayo del Cono De 
Abrams, de acuerdo a cada diseño de las mezclas puesto que este es un factor 
determinante al momento de calcular las cantidades a mezclarse de acuerdo a los 
métodos utilizados. Se consideró además una tolerancia de 1,5 cm aproximadamente 
en este ensayo. 
4.5. RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN SIMPLE DE LAS 
PROBETAS REALIZADAS CON LAS MEZCLAS DE PRUEBA A LOS 7 Y 
28 DÍAS. 
Se consideró, durante las pruebas de laboratorio, que era suficiente realizar mezclas 
de prueba para ser ensayadas a los 7 días de edad, considerando que las curvas de 
resistencia obtenidas por medio de experimentación son lo suficientemente acertadas 
como para interpolar la posible resistencia final que la mezcla obtendrá después de 
28 días de fraguada, considerando un curado constante.  
Por este motivo se realizaron 2 ensayos por cada método y por cada resistencia de 
diseño, cada ensayo comprende 3 probetas a ensayarse, por lo tanto se fabricaron 24 
probetas, 6 para una resistencia de 21 Mpa con el método de Laboratorio, 6 para una 
resistencia de 30 Mpa con el método de Laboratorio, 6 para una resistencia de 21Mpa 
con el método del A.C.I y 6 para una resistencia de 30 Mpa con el método del A.C.I 
A continuación se presentarán los resultados obtenidos de estos ensayos: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
         
ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
    
FECHA: 15/06/2011 
         
RESISTENCIA EFECTIVA f´c = 21 MPa 
     
         
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA AREA RESISTENCIA 
N° cm Elab. Ensayo días Kg cm2 Mpa % 
DO-21-1 
15,00 
08/06/2011 15/06/2011 7 36100,00 179,69 20,09 95,67 
15,00 
15,30 
15,20 
DO-21-2 
15,50 
08/06/2011 15/06/2011 7 37440,00 188,69 19,84 94,49 
15,50 
15,50 
15,50 
DO-21-3 
15,10 
08/06/2011 15/06/2011 7 38430,00 183,26 20,97 99,86 
15,40 
15,30 
15,30 
DO-21-4 
15,30 
08/06/2011 15/06/2011 7 39430,00 182,66 21,59 102,80 
15,20 
15,30 
15,20 
DO-21-5 
15,00 
08/06/2011 15/06/2011 7 36570,00 180,29 20,28 96,59 
15,00 
15,20 
15,40 
DO-21-6 
15,00 
08/06/2011 15/06/2011 7 33890,00 179,08 18,92 90,12 
15,10 
15,20 
15,10 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
         
ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
MÉTODO: DENSIDAD ÓPTIMA 
    
FECHA: 15/06/2011 
         
RESISTENCIA EFECTIVA f´c = 30 MPa 
     
         
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA AREA RESISTENCIA 
N° cm Elab. Ensayo días Kg cm2 Mpa % 
DO-30-1 
15,10 
08/06/2011 15/06/2011 7 38510,00 178,49 21,58 71,92 
15,00 
15,20 
15,00 
DO-30-2 
15,00 
08/06/2011 15/06/2011 7 41010,00 177,31 23,13 77,10 
15,00 
15,00 
15,10 
DO-30-3 
15,30 
08/06/2011 15/06/2011 7 43570,00 182,06 23,93 79,77 
15,20 
15,20 
15,20 
DO-30-4 
15,10 
08/06/2011 15/06/2011 7 40790,00 179,67 22,70 75,67 
15,20 
15,10 
15,10 
DO-30-5 
14,90 
08/06/2011 15/06/2011 7 39240,00 174,37 22,50 75,01 
15,00 
14,90 
14,80 
DO-30-6 
15,20 
08/06/2011 15/06/2011 7 40624,00 179,68 22,61 75,36 
15,20 
15,00 
15,10 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
         
ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
MÉTODO: ACI 
     
FECHA: 15/06/2011 
         
RESISTENCIA EFECTIVA f´c = 21 MPa 
     
         
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA AREA RESISTENCIA 
N° cm Elab. Ensayo días Kg cm2 Mpa % 
ACI-21-1 
15,1 
08/06/2011 15/06/2011 7 37830,00 176,14 21,48 102,28 
15 
14,8 
15 
ACI-21-2 
15,5 
08/06/2011 15/06/2011 7 38650,00 185,67 20,82 99,13 
15,3 
15,3 
15,4 
ACI-21-3 
15,5 
08/06/2011 15/06/2011 7 40100,00 188,69 21,25 101,20 
15,5 
15,5 
15,5 
ACI-21-4 
15,2 
08/06/2011 15/06/2011 7 38560,00 179,09 21,53 102,53 
15,2 
15 
15 
ACI-21-5 
15,4 
08/06/2011 15/06/2011 7 39080,00 184,46 21,19 100,89 
15,3 
15,2 
15,4 
ACI-21-6 
15,3 
08/06/2011 15/06/2011 7 39070,00 180,88 21,60 102,86 
15,1 
15,3 
15 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
         
ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
MÉTODO: ACI 
     
FECHA: 15/06/2011 
         
RESISTENCIA EFECTIVA f´c = 30 MPa 
     
         
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA AREA RESISTENCIA 
N° cm Elab. Ensayo días Kg cm2 Mpa % 
ACI-30-1 
14,9 
08/06/2011 15/06/2011 7 44800,00 177,31 25,27 84,22 
15 
15 
15,2 
ACI-30-2 
15,5 
08/06/2011 15/06/2011 7 44400,00 189,30 23,45 78,18 
15,5 
15,5 
15,6 
ACI-30-3 
15,6 
08/06/2011 15/06/2011 7 45580,00 191,13 23,85 79,49 
15,6 
15,6 
15,6 
ACI-30-4 
15 
08/06/2011 15/06/2011 7 42830,00 177,31 24,16 80,52 
15,1 
15 
15 
ACI-30-5 
15,2 
08/06/2011 15/06/2011 7 47430,00 182,66 25,97 86,56 
15,3 
15,3 
15,2 
ACI-30-6 
15,2 
08/06/2011 15/06/2011 7 44570,00 182,06 24,48 81,60 
15,3 
15,3 
15,1 
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CAPÍTULO V 
PROBETAS ESTÁNDAR 
5.1. REAJUSTE DE LOS DISEÑOS DE MEZCLAS. 
En nuestro caso las resistencias que dieron las mezclas de prueba fueron las 
indicadas considerando las proyecciones con la curva de resistencia en función del 
tiempo, por lo tanto es innecesario realizar correcciones a los diseños, las resistencias 
alcanzadas fueron las óptimas. 
5.2. MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LAS RESISTENCIAS 
ESPECIFICADAS INVESTIGADAS. 
Con los datos obtenidos de los ensayos a los 7 días de las mezclas de prueba para f´c 
21 MPa y 30 MPa, se decidió adoptar las mejores dosificaciones comparando los dos 
métodos de diseño utilizados, considerando principalmente dos aspectos: la 
resistencia obtenida y la economía de la mezcla. 
En la siguiente tabla se detallan los resultados resumidos de las mezclas de prueba 
ENSAYOS A COMPRESIÓN EN 
CILINDROS DE PRUEBA 
f´c = 21MPa y f´c = 30MPa 
    
Dosificación Edad Resistencia 
Método días MPa % 
DO - 21 7 20,28 96,59 
ACI - 21 7 21,31 101,48 
DO - 30 7 22,74 75,81 
ACI - 30 7 24,53 81,76 
 
Todas las mezclas dieron resistencias altas y aceptables a temprana edad y 
considerando las posibles curvas de tiempo-resistencia, todas pasan el parámetro de 
resistencia aceptable. 
Por lo tanto tenemos que considerar el otro factor que es la economía, para esto la 
siguiente tabla presenta las dosificaciones con las que se trabajaron. 
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DOSIFICACIONES DE PRUEBA CORREGIDAS POR ASENTAMIENTO 
      Método Densidad Óptima ACI 
 
Densidad Óptima ACI 
Resistencia (MPa) 21 21 
 
30 30 
W 0,58 0,58 
 
0,51 0,51 
C 1,00 1,00 
 
1,00 1,00 
A 1,87 1,85 
 
1,74 1,48 
R 2,73 2,64 
 
2,53 2,23 
 
En la tabla podemos ver claramente que, tanto para 21MPa, como para 30MPa, en el 
método del A.C.I. se utiliza una menor proporción de agregados tanto gruesos y 
finos, lo que quiere decir que la cantidad de cemento utilizado en estas dosificaciones 
es mayor, por cuanto todo está en función de la unidad que en este caso es el 
elemento ligante (cemento). 
Considerando que dentro de los materiales utilizados en la fabricación de 
hormigones, el cemento es el de mayor costo, el método del A.C.I, nos arroja 
dosificaciones mucho más caras que las del método de Densidad Óptima. 
Por lo expuesto, las mezclas finales se realizaron utilizando el método de la Densidad 
Óptima. 
Dosificación Final Adoptada Para 21MPa (Método de la Densidad Óptima) 
DOSIFICACIÓN MATERIAL CANTIDAD kg CANTIDAD kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,58 W 8,02 0,58 8,60 0,58 
1,00 C 13,82 1 14,82 1,00 
2,01 A 27,72 
 
27,72 1,87 
2,93 R 40,44 
 
40,44 2,73 
 
Estas cantidades, se determinaron para 90kg de mezcla que fue lo necesario para la 
elaboración de los 6 cilindros de prueba, por lo tanto estas cantidades se deberán 
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modificar en función de la cantidad total necesaria que se vaya a elaborar, de las 
condiciones ambientales al momento de realizar la mezcla y de los equipos que se 
vayan a utilizar. 
Dosificación Final Adoptada Para 30MPa (Método de Densidad Óptima) 
DOSIFICACIÓN MATERIAL 
CANTIDAD 
Kg CANTIDAD Kg Total DOSIFICACIÓN 
   
agregada 
  0,51 W 7,57 0,51 8,08 0,51 
1,00 C 14,84 1 15,84 1,00 
1,85 A 27,49 
 
27,49 1,74 
2,70 R 40,11 
 
40,11 2,53 
 
De igual manera estas cantidades, se determinaron para 90kg de mezcla que fue lo 
necesario para la elaboración de los 6 cilindros de prueba, por lo tanto estas 
cantidades se deberán modificar en función de la cantidad total necesaria que se vaya 
a elaborar, de las condiciones ambientales al momento de realizar la mezcla y de los 
equipos que se vayan a utilizar. 
Cabe mencionar que las mezclas de prueba se realizaron mediante un proceso de 
mezclado a mano y bajo techo, por lo que es posible que las condiciones finales al 
cambiar el proceso de mezclado se vean alteradas. 
5.3. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN. 
Las probetas de hormigón a realizarse en los ensayos deben estar de acuerdo al 
tamaño del agregado con el cual se realizarán las probetas, en nuestro caso se 
utilizaron probetas estándar de: 
Altura = 300 mm 
Diámetro = 150 mm 
Que son las medidas utilizadas cuando se realiza la toma de muestras testigo y son 
las que se determinan en la norma ASTM C-192 “Práctica para fabricar y curar 
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probetas cilíndricas de hormigón en el Laboratorio”; con este tipo de muestras se 
hacen, generalmente, todos los controles de calidad en las construcciones y los 
resultados que se arrojan en este tipo de molde, son satisfactorias, cuando se decide 
utilizar otro tipo de moldes u otras dimensiones, así como probetas cúbicas, se deberá 
realizar los cálculos de conversión necesarios para obtener las resistencias a 
compresión simple. 
Se fabricaron 20 probetas para los ensayos de compresión simple por cada resistencia 
especificada y 10 más para los ensayos correspondientes a las gráficas de resistencia 
vs deformación. 
Tendremos así un total de 60 probetas estándar, 30 por cada resistencia especificada. 
5.4. PROGRAMACIÓN DEL TOTAL DE PROBETAS DE HORMIGÓN. 
De acuerdo a nuestra dosificaciones finales y una vez determinado el método de 
diseño, se elaboraron las probetas de hormigón con las cantidades necesarias de 
mezcla para las 60 probetas a realizar. 
La cantidad total de mezcla a realizarse por cada resistencia especificada será de 
450kg, cantidad que por ensayos realizados en el laboratorio se considera es una 
cantidad suficiente para conseguir 30 probetas estándar. 
En caso de buscar la fabricación de un número distinto de probetas, se calculara el 
volumen total considerando que se conocen las dimensiones de las probetas y se 
calculará las cantidades totales de mezcla al volumen. 
De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados, los mismos que se presentan, 
incluyendo la corrección por humedad realizada con los datos obtenidos el mismo 
día a realizar la mezcla. 
 
 
 
 
 
 
156 
 
 
CANTIDADES PARA 30 CILINDROS 21 MPa 
450 kg de mezcla 
   Material Dosificación Cantidad de Cantidad Cantidades 
 
Masa Cemento Kg corregidas 
Agua 0,58 
72,84 
42,25 42,85 
Cemento 1,00 72,84 72,84 
Arena 1,87 136,20 140,05 
Grava 2,73 198,71 194,26 
   
450,00 
 Método de la “Densidad Óptima”: Asentamiento = 8,5 cm 
 
 
CANTIDADES PARA 30 CILINDROS 30 MPa 
450 kg de mezcla 
   Material Dosificación Cantidad de Cantidad Cantidad 
 
Masa Cemento Kg Corregida 
Agua 0,51 
77,87 
39,71 40,31 
Cemento 1,00 77,87 77,87 
Arena 1,74 135,19 139,00 
Grava 2,53 197,23 192,81 
   
450,00 
 Método de la “Densidad Óptima”: Asentamiento = 6,0 cm 
Estas cantidades se determinaron de la misma manera que las mezclas de prueba, un 
día previo a la elaboración se determinó el contenido de humedad de los agregados 
(finos y gruesos), de acuerdo a la norma: ASTM – C566 (INEN 856-857) para 
realizar la corrección de la cantidad de agua de mezclado. 
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5.5. ELABORACIÓN Y TOMA DE MUESTRAS. 
De acuerdo a la norma NTE INEN 1576:2011, se elaboraron las mezclas definitivas 
de hormigón para las resistencias especificadas de 21MPa y 30MPa, de esta forma 
los materiales siguieron el siguiente orden de colocación dentro de la concretera. 
 Una Tercera parte de agua 
 Todo el agregado grueso 
 Todo el agregado fino 
 Una tercera parte de agua 
 Todo el cemento 
 La restante parte de agua (en forma progresiva) 
Los materiales fueron mezclados durante aproximadamente 5 minutos, consiguiendo 
una mezcla homogénea y uniforme, se realizó el chequeo de la mezcla mediante el 
ensayo del cono de Abrams de acuerdo a la norma ASTM C-143, y se colocó el agua 
destinada para la corrección por el contenido de humedad de los agregados. 
 
5.6. ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD. 
Las probetas, una vez desencofradas, deberán pasar por un proceso de curado 
correcto, debido a que este factor influye notablemente en los resultados finales de 
resistencia a compresión simple. 
Para que exista un buen curado son necesarias dos condiciones: humedad y 
temperatura adecuada, la durabilidad, resistencia mecánica, impermeabilidad y 
demás propiedades del hormigón dependen de que estas condiciones sean las óptimas 
para permitir un proceso adecuado de hidratación en el hormigón durante el proceso 
de fraguado. El curado influye notablemente en resistencias a tempranas edades y 
decae su eficiencia mientras mayor es el tiempo que transcurre desde el momento de 
fabricación. 
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Figura N° 5.1.- Influencia del curado del hormigón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE:http://www.google.com.ec/imgres?q=influencia+del+curado+en+el+hormigon&um=1&hl=
es&biw=1280&bih=707&tbm=isch&tbnid=szKjS6UWC3e_GM:&imgrefurl=  
 
Como se muestra en la figura, cuando se interrumpe el curado, la resistencia de la 
mezcla prosigue su aumento pero de manera corta y luego se detiene, si el curado se 
interrumpe y se reinicia se consigue nuevamente un aumento de la resistencia pero 
no la máxima, por lo tanto los mejores resultados se obtienen mediante un curado 
continuo. 
En caso de que la mezcla no tenga la suficiente humedad durante el proceso de 
fraguado, se producirán en el hormigón agrietamientos, debido a la retracción a causa 
de falta de hidratación continua, por lo tanto se tendrá también resistencias bajas. 
El hormigón por este motivo debe ser cuidado en especial en las superficies 
expuestas para evitar la pérdida de agua de hidratación. 
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Temperaturas bajas tampoco favorecen al hormigón, debido a que el fraguado es un 
proceso exotérmico, si el agua de hidratación interna se encuentra congelada el 
proceso se desarrollara de manera inadecuada, por lo que el aumento de resistencia a 
edades tempranas se retrasa considerablemente si la temperatura se encuentran por 
debajo de los 10°C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
160 
 
 
CAPITULO VI 
ENSAYOS DE LAS MUESTRAS 
6.1. ENSAYO DE LAS MUESTRAS A LOS 7, 14, 21, Y 28 DÍAS. 
Con el objeto de determinar las propiedades mecánicas del hormigón, en especial la 
resistencia a la compresión simple; se ensayaron probetas cilíndricas normalizadas de 
15cm de diámetro por 30 cm de altura, bajo una velocidad de carga rápida, hasta la 
rotura. El procedimiento se describe en detalle en las normas ASTM-C-192M-95 y 
C-39-96. 
Se ensayaron 5 probetas, para determinar su resistencia a la compresión simple para 
cada diseño (21 MPa y 30 MPa), y para cada edad (7, 14, 21 y 28 días), con el objeto 
de tener la certeza de que el diseño de mezcla escogido es el adecuado y que la 
ganancia de resistencia con respecto al tiempo, nos indique con anterioridad, que la 
resistencia a los 28 días será alcanzada.  
Las probetas se prepararon con una misma mezcla para cada resistencia, en moldes 
cilíndricos rígidos. 
Las probetas así confeccionadas, permanecieron 24 horas en el molde, y 
posteriormente fueron trasladadas a la cámara de humedad del laboratorio, para su 
apropiado curado.  
Una vez alcanzada la edad de las probetas, estas fueron preparadas para el ensayo de 
compresión. Primero el diámetro de cada una de ellas fue medido y registrado, luego 
los cilindros se coronaron con capping (mortero de azufre).  
Se tuvo cuidado en registrar cual es la cara superior del cilindro con respecto a su 
elaboración.  
Los resultados de los ensayos de compresión para las resistencias  especificadas 
(21MPa y 30MPa) y para 7, 14, 21 y 28 días de edad se presentan a continuación: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA (21MPa) VS. EDAD 
NORMA: ASTM C-39 (NTE INEN 1573:2010 1R) 
 
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA ÁREA RESISTENCIA 
Nº cm elaborado ensayado días kg cm2 MPa % 
21--1 
15.2 
22/06/2011 29/06/2011 7 31350.00 180.86 17.00 80.97 
15.1 
15.2 
15.2 
21--2 
15.2 
22/06/2011 29/06/2011 7 32890.00 178.49 18.08 86.08 
15.0 
15.1 
15.0 
21--3 
15.3 
22/06/2011 29/06/2011 7 36980.00 183.87 19.73 93.95 
15.2 
15.5 
15.2 
21--4 
15.2 
22/06/2011 29/06/2011 7 34580.00 180.87 18.76 89.31 
15.0 
15.3 
15.2 
21--5 
15.1 
22/06/2011 29/06/2011 7 33950.00 177.90 18.72 89.15 
15.0 
15.1 
15.0 
21--6 
15.2 
22/06/2011 06/07/2011 14 40150.00 181.46 21.71 103.36 
15.3 
15.1 
15.2 
21--7 
15.5 
22/06/2011 06/07/2011 14 41030.00 185.67 21.68 103.23 
15.3 
15.3 
15.4 
21--8 
15.6 
22/06/2011 06/07/2011 14 41010.00 190.52 21.12 100.55 
15.6 
15.5 
15.6 
21--9 
15.6 
22/06/2011 06/07/2011 14 39840.00 189.92 20.58 98.00 
15.6 
15.4 
15.6 
21--10 
15.3 
22/06/2011 06/07/2011 14 43020.00 185.06 22.80 108.59 
15.3 
15.4 
15.4 
 
 
162 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA (21MPa) VS. EDAD 
NORMA: ASTM C-39 (NTE INEN 1573:2010 1R) 
 
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA ÁREA RESISTENCIA 
Nº cm elaborado ensayado días kg cm2 MPa % 
21--11 
15.2 
22/06/2011 13/07/2011 21 47390.00 182.08 25.53 121.58 
15.2 
15.5 
15.0 
21--12 
14.9 
22/06/2011 13/07/2011 21 41775.00 176.13 23.27 110.80 
15.0 
15.0 
15.0 
21--13 
14.8 
22/06/2011 13/07/2011 21 42950.00 176.75 23.84 113.52 
15.2 
15.2 
14.8 
21--14 
15.6 
22/06/2011 13/07/2011 21 39060.00 190.52 20.11 95.77 
15.6 
15.5 
15.6 
21--15 
15.0 
22/06/2011 13/07/2011 21 37700.00 179.09 20.65 98.34 
15.2 
15.0 
15.2 
21--20 
15.6 
22/06/2011 20/072011 28 49790.00 191.13 25.55 121.69 
15.6 
15.6 
15.6 
21--23 
15.0 
22/06/2011 20/072011 28 47580.00 177.31 26.32 125.35 
14.9 
15.2 
15.0 
21--24 
15.0 
22/06/2011 20/072011 28 50290.00 176.71 27.92 132.94 
15.0 
15.0 
15.0 
21--29 
15.2 
22/06/2011 20/072011 28 50600.00 181.46 27.35 130.26 
15.1 
15.2 
15.3 
21--31 
15.0 
22/06/2011 20/072011 28 49440.00 179.09 27.08 128.96 
15.3 
15.1 
15.0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA (30MPa) VS. EDAD 
NORMA: ASTM C-39 (NTE INEN 1573:2010 1R) 
 
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA ÁREA RESISTENCIA 
Nº cm elaborado ensayado días kg cm2 MPa % 
30--1 
15.6 
22/06/2011 29/06/2011 7 42380.00 190.52 21.82 72.74 
15.6 
15.6 
15.5 
30--2 
14.8 
22/06/2011 29/06/2011 7 40180.00 177.33 22.23 74.09 
15.2 
15.2 
14.9 
30--3 
15.3 
22/06/2011 29/06/2011 7 42840.00 180.27 23.31 77.71 
15.1 
15.1 
15.1 
30--4 
15.5 
22/06/2011 29/06/2011 7 41250.00 185.67 21.79 72.65 
15.4 
15.2 
15.4 
30--5 
15.3 
22/06/2011 29/06/2011 7 40720.00 186.27 21.45 71.49 
15.4 
15.4 
15.5 
30--6 
15.4 
22/06/2011 06/07/2011 14 48930.00 186.27 25.77 85.90 
15.5 
15.3 
15.4 
30--7 
15.0 
22/06/2011 06/07/2011 14 45380.00 179.08 24.86 82.86 
15.1 
15.1 
15.2 
30--8 
15.2 
22/06/2011 06/07/2011 14 44270.00 180.87 24.01 80.04 
15.2 
15.0 
15.3 
30--9 
15.1 
22/06/2011 06/07/2011 14 51120.00 177.90 28.19 93.97 
15.0 
15.1 
15.0 
30--10 
15.1 
22/06/2011 06/07/2011 14 49520.00 179.68 27.04 90.12 
15.1 
15.3 
15.0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA (30MPa) VS. EDAD 
NORMA: ASTM C-39 (NTE INEN 1573:2010 1R) 
 
CILINDRO DIÁMETRO FECHA EDAD CARGA ÁREA RESISTENCIA 
Nº cm elaborado ensayado días kg cm2 MPa % 
30--11 
15.2 
22/06/2011 13/07/2011 21 53110.00 181.46 28.71 95.71 
15.2 
15.2 
15.2 
30--12 
15.4 
22/06/2011 13/07/2011 21 56170.00 180.89 30.46 101.54 
15.0 
15.0 
15.3 
30--13 
15.0 
22/06/2011 13/07/2011 21 44080.00 174.37 24.80 82.66 
14.8 
14.9 
14.9 
30--14 
15.4 
22/06/2011 13/07/2011 21 54320.00 183.86 28.98 96.61 
15.2 
15.4 
15.2 
30--15 
15.0 
22/06/2011 13/07/2011 21 48300.00 174.96 27.08 90.27 
14.9 
14.8 
15.0 
30--17 
15.4 
22/06/2011 20/07/2011 28 56970.00 184.46 30.30 100.99 
15.3 
15.2 
15.4 
30--21 
14.9 
22/06/2011 20/07/2011 28 52090.00 167.47 30.51 101.71 
14.2 
14.7 
14.6 
30--22 
15.0 
22/06/2011 20/07/2011 28 52340.00 178.49 28.77 95.89 
15.0 
15.2 
15.1 
30--27 
15.2 
22/06/2011 20/07/2011 28 56360.00 178.50 30.97 103.25 
15.2 
14.9 
15.0 
30--29 
15.0 
22/06/2011 20/07/2011 28 60180.00 177.90 33.19 110.62 
15.0 
15.2 
15.0 
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6.2. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRAGUADO 
PARA CADA DISEÑO. 
En este apartado se analiza las propiedades del hormigón endurecido según los datos 
que hemos obtenido en el ensayo de compresión del apartado anterior, es decir se 
determina la resistencia a la compresión promedio alcanzada y la ganancia de 
resistencia con el tiempo. 
DISEÑO PARA 21 MPa. 
Con los datos obtenidos al ensayar los 20 cilindros, (5 a los, 7, 14, 21 y  28 días de 
edad), tenemos las siguientes resistencias promedio a la compresión para cada edad, 
así como los porcentajes alcanzados con respecto a la resistencia de 21MPa 
especificada para este diseño: 
 
EDAD RESISTENCIA 
días MPa % 
7 18.46 87.9 
14 21.58 102.7 
21 22.68 108.0 
28 26.85 127.8 
 
Con estos datos  dibujamos la curva incremento de resistencia en función del tiempo 
que se presenta a continuación: 
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La resistencia a los 7 días de edad y posteriormente a los 14, y 21 días, nos indico ya 
con anterioridad, que la resistencia especificada seria alcanzada o superada. La curva 
muestra claramente como la resistencia a la compresión es creciente con el tiempo de 
las muestras, lo que se evidencia por el curado continuo y adecuado. 
La resistencia a la compresión alcanzada finalmente para este diseño de mezcla 
(método de densidad óptima), fue satisfactoria, ya que se alcanzó, en promedio e 
individualmente, con los 5 cilindros ensayados a los 28 días de edad, resistencias 
superiores a la resistencia de 21MPa. Se superó, en promedio con 5.8MPa, a la 
resistencia especificada. 
Por las anteriores razones, los cilindros elaborados con esta mezcla para la obtención 
del módulo estático de elasticidad del hormigón (10 probetas), fueron ensayados y 
sus resultados se presentan en el apartado 6.3.  
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DISEÑO PARA 30 MPa. 
Igualmente, con los datos obtenidos al ensayar los 20 cilindros, (5 a los, 7, 14, 21 y  
28 días de edad), tenemos las siguientes resistencias promedio a la compresión para 
cada edad, así como los porcentajes alcanzados con respecto a la resistencia de 
30MPa especificada para este diseño: 
EDAD RESISTENCIA 
días MPa % 
7 22.12 73.7 
14 25.97 86.6 
21 28.01 93.4 
28 30.75 102.5 
Con estos datos  dibujamos la curva ganancia de resistencia en función del tiempo 
que se presenta a continuación: 
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El comportamiento típico de incremento de resistencia del hormigón con un curado 
continuo establece que se tienen resistencias con respecto a la alcanzada a los 28 
días, semejantes al: 65% a los 7 días, 80% a los 14 días y 90% a los 21 días. En este 
estudio como se muestra en la tabla y en la curva, se obtuvo porcentajes similares al 
comportamiento típico de aumento de resistencia, lo que demuestra que el curado fue 
continuo y adecuado y, que la resistencia de 30MPa será alcanzada, como así 
sucedió.   
4 de los 5 cilindros ensayados para determinar su resistencia a la compresión a los 28 
días, superaron la resistencia especificada de 30MPa, y la única muestra (cilindro 30-
22) que tuvo una resistencia inferior, está dentro del límite que establece el 
reglamento del A.C.I. para aceptar un hormigón. La resistencia fue menor solo en 
1.2MPa cuando el A.C.I. permite hasta 3.5MPa. 
Se puede concluir que el diseño de mezcla por el método de densidad optima, para la 
resistencia especificada de 30MPa tiene un nivel de resistencia satisfactorio, y por lo 
tanto las probetas fabricadas con el propósito de determinar el módulo de elasticidad 
(10 cilindros) fueron ensayadas. Los resultados de esta prueba se muestran en el 
apartado 6.3. 
En conclusión, los cilindros elaborados con los dos diseños de mezclas, tienen 
resistencias a la compresión, satisfactorias. La resistencia promedio a la compresión 
que se obtuvo de los cinco cilindros por cada diseño de mezclas son: 
Resistencia Especificada Resistencia promedio obtenida (5 cilindros) 
f’c fcm 
21 MPa 26.85 MPa 
30 MPa 30.75 MPa 
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6.3. ANÁLISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN VS 
DEFORMACIÓN ESPECIFICA, A LOS 28 DÍAS. 
El propósito de esta investigación, el módulo estático de elasticidad del hormigón, se 
determinó analizando los datos experimentalmente de 10 muestras por cada 
resistencia (21 y 30 MPa). Las muestras elegidas para el estudio del módulo de 
elasticidad, provienen de las mismas mezclas definitivas de las anteriores probetas 
que se ensayaron para determinar su resistencia a la compresión. 
El módulo de elasticidad del hormigón, se determina midiendo las deformaciones 
que presenta la muestra mientras se realiza el ensayo de compresión hasta aplicar 
aproximadamente el 70% de su carga de rotura.  
Las variaciones de deformación que presentan las probetas en intervalos de carga, se 
determinan con la ayuda de un compresometro, este es un instrumento que consta de 
dos anillos metálicos, los dos se acoplan a la muestra por medio de tornillos 
centrándolos lo más posible.  
El anillo superior permanece fijo, mientras el inferior puede rotar según el diámetro 
transversal del cilindro. Los dos anillos están separados por una varilla metálica que 
mantiene constante la separación entre los dos anillos en un extremo y en el otro 
diametralmente opuesto, se coloca un deformimetro  de cuadrantes (Ap. 0.001mm). 
Por la disposición del compresometro, el deformimetro marca lecturas iguales al 
doble de la deformación verdadera que presenta la muestra, aumentando así la 
precisión de las medidas, lo cual es beneficioso. 
Las muestras fueron preparadas para el ensayo de la misma forma como se preparo a 
los cilindros que se ensayaron solo a compresión.  
Los resultados obtenidos del ensayo para determinar el Módulo de elasticidad de las 
10 muestras por cada resistencia se presentan en el capítulo 9 de esta investigación, 
las tablas facilitaran el análisis de los datos, y el cálculo del módulo de elasticidad 
experimental del hormigón, estas presentan como información inicial, el numero del 
cilindro, su diámetro promedio, su altura,  la fecha de ensayo, su carga máxima de 
rotura, la longitud inicial antes de la deformación y la apreciación del deformímetro , 
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además los siguientes datos calculados, área del cilindro así como su resistencia 
máxima a la compresión y el 40% de esta. 
Luego la tabla muestra en una primera columna, el número de lecturas realizadas, en 
las dos siguientes, los intervalos de carga aplicada al cilindro, a continuación la 
deformación leída en el deformímetro, en la próxima columna se calcula el esfuerzo 
al que está sometida la probeta y, en la ultima la deformación especifica del cilindro 
que se calcula con la siguiente fórmula: 
                       
            
   
 
Estos datos y cálculos fueron utilizados para determinar el módulo de elasticidad en 
el capítulo 9 de esta investigación: 
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CAPITULO VII 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
7.1. CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA CON LOS 
RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS. 
Para poder definir una sola resistencia confiable a la compresión del hormigón para 
cada diseño de mezcla (21MPa y 30MPa), usamos el concepto de resistencia 
característica del hormigón. 
El problema radica en determinar una resistencia a la compresión que represente a 
todo el grupo de 10 probetas ensayadas por cada diseño de mezcla que se elaboró 
para el estudio del módulo de elasticidad del hormigón. La media aritmética podría 
representar a los 10 ensayos realizados, pero este valor estadístico, no toma en cuenta 
la dispersión de valores de resistencia  obtenidos, como ilustra Montoya (2000), “Si 
tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es 
más fiable aquel que presenta menor dispersión.”  
Para evitar problemas, por no tomar en cuenta la dispersión de los valores de 
resistencia experimentales, obtenidos al ensayar a rotura las probetas en estudio de su 
módulo de elasticidad, se define y calcula las resistencias características 
recomendadas por tres autores, escogidos en anteriores investigaciones realizadas 
sobre este mismo tema en la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática, 
Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Central. 
Entonces con los datos de resistencia máxima obtenidos al final del ensayo para 
determinar el diagrama esfuerzo deformación a los 28 días calculamos la resistencia 
característica por cada diseño de mezcla (diseño para 21MPa y 30MPa), según  
Montoya-Meseguer-Moran, según Oscar Padilla, y según Saliger.  
Estos valores son analizados y utilizados en los capítulos siguientes de esta 
investigación, entonces tenemos: 
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Resistencia característica. Según Montoya-Meseguer-Moran, (2000), indica: 
Se define como resistencia característica, fck, del hormigón aquel valor que presenta 
un grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de 
que se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que fck, De 
acuerdo con esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística 
normal (fig. 7.1), la resistencia característica viene definida por la expresión: 
                 
Donde fcm es la resistencia media y δ el coeficiente de variación de la población de 
resistencias: 
    
 
 
∑   
 
   
 
  √
 
 
∑(
       
   
)
  
   
 
 
Figura 7.1.- Definición de resistencia característica 
 
Una vez definida así la resistencia característica procedemos a calcularla con los 
datos experimentales para los dos diseños de mezcla: 
 
 
173 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN MONTOYA-MESEGUER-
MORAN (21MPa) 
ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
          
          
  
CILINDRO RESISTENCIA 
    
  
Nº MPa 
    
  
21-16 27.40 
    
  
21-19 27.27 
    
  
21-21 26.06 
    
  
21-22 27.74 
    
  
21-25 26.69 
    
  
21-26 26.98 
    
  
21-27 26.96 
    
  
21-28 25.62 
    
  
21-30 25.65 
    
  
21-32 26.73 
     
Desviación estándar  S = 0.724 MPa 
   Resistencia media  fcm = 26.71 MPa 
   
        Coeficiente de variación de resistencias   =  0.026 
    
          
  
fck  = 25.58 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN MONTOYA-MESEGUER- 
MORAN (30MPa) 
 ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
      
          
          
  
CILINDRO RESISTENCIA 
    
  
Nº MPa 
    
  
30-16 31.57 
    
  
30-19 27.70 
    
  
30-20 30.49 
    
  
30-23 31.15 
    
  
30-24 31.38 
    
  
30-25 30.35 
    
  
30-26 31.12 
    
  
30-28 27.82 
    
  
30-30 31.68 
    
  
30-31 28.58 
    
        Desviación estándar  S = 1.559 MPa 
   
        Resistencia media  fcm = 30.18 MPa 
   
        Coeficiente de variación de resistencias   =  0.049 
    
          
  
fck  = 27.76 MPa 
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Resistencia característica. Según Oscar Padilla: 
Este autor propone el siguiente método para determinar la resistencia característica:  
Primero, de todos los datos de resistencia a la compresión obtenidos al ensayar n 
cilindros (en este caso 10), procedemos a ordenarlos de mayor a menor. 
Segundo, ya ordenado los valores, dividimos el grupo de n ensayos en dos subgrupos 
de igual número de valores, si el numero de ensayos es par, caso contrario 
eliminamos el ensayo intermedio para poder tener de igual forma dos grupos de igual 
número de datos de resistencia. 
Tercero, con estos dos subgrupos de datos de resistencias, sacamos el promedio de 
cada uno de ellos valiéndonos del concepto de media aritmética para, luego, con 
ayuda de la siguiente ecuación calcular el valor de la resistencia característica de los 
n ensayos. La ecuación propuesta es: 
               
Donde:  
fck: Resistencia característica 
fcm1: Promedio de resistencia del primer subgrupo 
fcm2: Promedio de resistencia del segundo subgrupo 
 
Una vez definida la resistencia característica según Oscar Padilla, procedemos al 
cálculo utilizando los datos en el ensayo de resistencia máxima para determinar el 
diagrama esfuerzo vs deformación para cada diseño de mezcla: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN OSCAR PADILLA (21MPa) 
 ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
      
          
          
  
CILINDRO RESISTENCIA 
    
  
Nº MPa 
    
  
21-22 27.74 
    
  
21-16 27.40 
    
  
21-19 27.27 
    
  
21-26 26.98 
    
  
21-27 26.96 
    
  
21-32 26.73 
    
  
21-25 26.69 
    
  
21-21 26.06 
    
  
21-30 25.65 
    
  
21-28 25.62 
    
         
SUBGRUPO 1  SUBGRUPO 2 
CILINDRO RESISTENCIA 
 
CILINDRO RESISTENCIA 
Nº MPa 
 
Nº MPa 
21-22 27.74 
 
21-32 26.73 
21-16 27.40 
 
21-25 26.69 
21-19 27.27 
 
21-21 26.06 
21-26 26.98 
 
21-30 25.65 
21-27 26.96 
 
21-28 25.62 
     
fcm1 = 27.27  
fcm2 = 26.15 
     
 
fck = 28.39 MPa  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN OSCAR PADILLA (30MPa) 
 ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
      
          
          
  
CILINDRO RESISTENCIA 
    
  
Nº MPa 
    
  
30-30 31.68 
    
  
30-16 31.57 
    
  
30-24 31.38 
    
  
30-23 31.15 
    
  
30-26 31.12 
    
  
30-20 30.49 
    
  
30-25 30.35 
    
  
30-31 28.58 
    
  
30-28 27.82 
    
  
30-19 27.70 
    
         
SUBGRUPO 1  SUBGRUPO 2 
CILINDRO RESISTENCIA 
 
CILINDRO RESISTENCIA 
Nº MPa 
 
Nº MPa 
30-30 31.68 
 
30-20 30.49 
30-16 31.57 
 
30-25 30.35 
30-24 31.38 
 
30-31 28.58 
30-23 31.15 
 
30-28 27.82 
30-26 31.12 
 
30-19 27.70 
     
fcm1 = 31.38  
fcm2 = 28.99 
     
 
fck = 33.77 MPa  
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Resistencia característica. Según Saliger: 
Saliger propone que la resistencia característica de un grupo de n resultados al 
ensayar a compresión n probetas, se adopte como el 75 porciento del promedio de 
estos n valores, en otras palabras, la resistencia característica según Saliger será el 
75% de la resistencia media, así: 
             
Donde:  fck: Resistencia característica 
fcm: Resistencia media de la población de resistencias 
A continuación calcularemos la resistencia característica según este autor, para 
nuestros resultados experimentales obtenidos: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN SALIGER (21MPa) 
  
ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
       
 
CILINDRO RESISTENCIA 
 
 
Nº MPa 
 
 
21-16 27.40 
 
 
21-19 27.27 
 
 
21-21 26.06 
 
 
21-22 27.74 
 
 
21-25 26.69 
 
 
21-26 26.98 
 
 
21-27 26.96 
 
 
21-28 25.62 
 
 
21-30 25.65 
 
 
21-32 26.73 
 
    Desviación estándar S (MPa) = 0.724 
 
 
Resistencia media fcm = 26.71 
 
    
 
fck  = 20.03 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
          CALCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN SALIGER (30MPa) 
  
ORIGEN: MINA SAN JOAQUÍN, MULALO 
       
 
CILINDRO RESISTENCIA 
 
 
Nº MPa 
 
 
30-16 31.57 
 
 
30-19 27.70 
 
 
30-20 30.49 
 
 
30-23 31.15 
 
 
30-24 31.38 
 
 
30-25 30.35 
 
 
30-26 31.12 
 
 
30-28 27.82 
 
 
30-30 31.68 
 
 
30-31 28.58 
 
    Desviación estándar S (MPa) = 1.559 
 
    
 
Resistencia media fcm = 30.18 
 
    
 
fck  = 22.64 MPa 
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A continuación, en las siguientes tablas, se presenta un resumen de las resistencias 
características calculadas según los distintos investigadores y para cada diseño de 
mezcla: 
 
Diseño de mezcla para 21 MPa 
Autor 
Resistencia característica fck 
MPa 
Resistencia media 26.71 
Montoya-Meseguer-Moran 25.58 
Oscar Padilla 28.39 
Saliger 20.03 
 
Diseño de mezcla para 30 MPa 
Autor 
Resistencia característica fck 
MPa 
Resistencia media 30.18 
Montoya-Meseguer-Moran 27.76 
Oscar Padilla 33.77 
Saliger 22.64 
 
En las tablas, además hemos añadido la resistencia media obtenida  para cada diseño 
de mezcla. 
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CAPITULO VIII 
DETERMINACIÓN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN 
8.1. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DE LOS 
HORMIGONES. 
Con los datos de resistencias características calculados en el Capítulo anterior, 
determinamos teóricamente el módulo estático de elasticidad del hormigón, 
aplicando las formulas establecidas por los comités 318 y 363 del ACI; normativa 
adoptada por el Código ecuatoriano de la construcción. Dichas normas establecen 
que: 
Módulo de elasticidad. Según, el comité ACI 318 (2008), indica: 
El módulo de elasticidad, Ec, para el concreto puede tomarse como  
        √    
(en MPa), para valores de wc comprendidos entre 1440 y 2560 kg/m
3
. Para concreto 
de densidad normal, Ec puede tomarse como     √    (p. 113). 
Módulo de elasticidad. Según, el comité ACI 363 En el capítulo 5 pagina 23, se 
indica: 
Para el cálculo del módulo de elasticidad se puede usar la siguiente expresión:   
       √               
Entonces, para el cálculo del módulo teórico de elasticidad emplearemos la 
ecuación,     √    del ACI 318 y la ecuación     √         del ACI 363, 
donde f’c será igual a las distintas resistencia característica calculadas anteriormente 
según Montoya-Meseguer-Moran, Oscar Padilla y Saliger. 
8.1.1. RESISTENCIA ESPECIFICADA 21 MPa. 
Para el diseño definitivo de mezcla de 21MPa, calculamos el módulo teórico de 
elasticidad del hormigón en base a las ecuaciones del ACI. Primero, presentamos el 
cálculo del módulo de elasticidad utilizando como f’c, cada una de las resistencias 
máximas obtenidas al ensayar los 10 cilindros a los 28 días de edad, posteriormente 
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calculamos el módulo de elasticidad utilizando las resistencias características  
calculadas en el anterior capitulo.  
N CILINDRO 
RESISTENCIA 
MÁXIMA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
TEÓRICO 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa MPa 
1 21-16 27.40 24603.61 24279.57 
2 21-19 27.27 24541.66 24235.81 
3 21-21 26.06 23991.19 23846.97 
4 21-22 27.74 24753.64 24385.55 
5 21-25 26.69 24282.41 24052.68 
6 21-26 26.98 24411.48 24143.86 
7 21-27 26.96 24405.35 24139.53 
8 21-28 25.62 23788.53 23703.82 
9 21-30 25.65 23805.67 23715.92 
10 21-32 26.73 24301.69 24066.30 
MEDIA 
ARITMÉTICA 
26.71 24288.52 24057.00 
 
8.1.1.1. SEGÚN MONTOYA-MESEGUER-MORAN. 
La resistencia característica calculada anteriormente para el diseño definitivo de 
mezcla de 21Mpa según este autor fue de 25.58 MPa. Remplazando este valor en las 
ecuaciones planteadas por el A.C.I., obtenemos teóricamente los siguientes módulos 
estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
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ACI-363: 
       √            
               
8.1.1.2. SEGÚN OSCAR PADILLA. 
La resistencia característica calculada anteriormente para el diseño definitivo de 
mezcla de 21MPa según este autor fue de 28.39 MPa. Remplazando este valor en las 
ecuaciones plateadas por el ACI, obtenemos teóricamente los siguientes módulos 
estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
               
ACI-363: 
       √            
               
8.1.1.3. SEGÚN SALIGER. 
La resistencia característica calculada anteriormente para el diseño definitivo de 
mezcla de 21MPa, según este autor, fue de 20.03 MPa. Remplazando, este valor, en 
las ecuaciones plateadas por el ACI 318 Y 363 se obtiene teóricamente los siguientes 
módulos estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
               
ACI-363: 
       √            
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Resumiendo, en la siguiente tabla se presentan los distintos módulos de elasticidad 
calculados para el diseño de mezcla de 21 MPa. 
 
Resistencia característica fck 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD TEÓRICO 
Autor MPa 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa 
Resistencia media 26.71 24290.41 24058.33 
Montoya-Meseguer-Moran 25.58 23771.04 23691.46 
Oscar Padilla 28.39 25042.67 24589.71 
Saliger 20.03 21034.80 21758.62 
 
 
8.1.2. RESISTENCIA ESPECIFICADA 30 MPa. 
Para el diseño definitivo de mezcla de 30MPa, calculamos el módulo teórico de 
elasticidad del hormigón en base a las ecuaciones del ACI. Entonces, presentamos a 
continuación, dicho calculo utilizando como f’c, cada una de las resistencias 
máximas obtenidas al ensayar los 10 cilindros a los 28 días de edad y posteriormente 
calcularemos el módulo de elasticidad utilizando las resistencias características 
calculadas en el Capítulo 7.  
 
 
 
 
 
185 
 
 
N CILINDRO 
RESISTENCIA 
MÁXIMA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
TEÓRICO 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa MPa 
1 30-16 31.57 26409.27 25555.06 
2 30-19 27.70 24736.91 24373.73 
3 30-20 30.49 25952.73 25232.57 
4 30-23 31.15 26232.70 25430.33 
5 30-24 31.38 26327.56 25497.34 
6 30-25 30.35 25893.48 25190.71 
7 30-26 31.12 26217.51 25419.60 
8 30-28 27.82 24790.27 24411.42 
9 30-30 31.68 26455.67 25587.84 
10 30-31 28.58 25125.03 24647.89 
MEDIA 
ARITMÉTICA 
30.18 25814.11 25134.65 
 
8.1.2.1. SEGÚN MONTOYA-MESEGUER-MORAN. 
La resistencia característica calculada en el capítulo 7 para el diseño definitivo de 
mezcla de 30MPa, según este autor, fue de 27.76 MPa. Remplazando este valor en 
las ecuaciones plateadas por el ACI obtenemos teóricamente los siguientes módulos 
estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
               
ACI-363: 
       √            
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8.1.2.2. SEGÚN OSCAR PADILLA. 
La resistencia característica calculada en el capítulo 7 para el diseño definitivo de 
mezcla de 30MPa según este autor fue de 33.77 MPa. Remplazando este valor  en las 
ecuaciones plateadas por el ACI obtenemos teóricamente los siguientes módulos 
estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
               
ACI-363: 
       √            
               
8.1.2.3. SEGÚN SALIGER. 
La resistencia característica calculada en el capítulo 7 para el diseño definitivo de 
mezcla de 30MPa según este autor fue de 22.64 MPa. Remplazando este valor en las 
ecuaciones plateadas por el ACI obtenemos teóricamente los siguientes módulos 
estáticos de elasticidad: 
ACI-318: 
       √      
               
ACI-363: 
       √            
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Resumiendo; en la tabla siguiente se presentan los distintos módulos de elasticidad 
calculados anteriormente para el diseño de mezcla de 30 MPa.  
 
Resistencia característica fck 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD TEÓRICO 
Autor MPa 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa 
Resistencia media 30.18 25820.07 25138.86 
Montoya-Meseguer-Moran 27.76 24763.25 24392.34 
Oscar Padilla 33.77 27312.62 26193.17 
Saliger 22.64 22363.31 22697.06 
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CAPITULO IX 
DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD EXPERIMENTAL Y 
PROCESAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS. 
Determinación del módulo de elasticidad experimental 
El diseño de hormigón armado con la Teoría de la Resistencia Ultima se base solo en 
criterios de resistencia. Sin embargo se debe garantizar que las condiciones de 
servicio de una estructura de hormigón armado sean óptimas; es decir que no se 
presenten deflexiones excesivas ni agrietamientos críticos en los elementos 
estructurales.  
Con este método como consecuencia se obtienen secciones menores, con menor 
rigidez, que producirán mayores deformaciones y ancho en las fisuras. Por ello, para 
verificar el adecuado comportamiento de las piezas hasta un cierto límite, se usan los 
criterios de la teoría elástica. Esta teoría se basa en el comportamiento elástico lineal 
de los materiales, es decir, los materiales se comportan elásticamente y exhiben una 
relación lineal entre esfuerzos y las deformaciones.  El módulo de elasticidad es el 
parámetro que mide esta relación y es la pendiente del diagrama esfuerzo 
deformación en la región elástica lineal, nos da una medida de la rigidez o resistencia 
a la deformación del material. 
No siendo el hormigón un material elástico lineal, sino un pseudosólido elasto-visco-
plástico, se hace necesario recurrir a definiciones arbitrarias basadas en 
consideraciones empíricas. Así en un intento por convenir un valor para el módulo de 
elasticidad del hormigón se puede definir el módulo tangente inicial o a un punto 
determinado de la curva esfuerzo deformación y el módulo secante entre dos puntos 
de la misma. 
Módulo tangente: es la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo 
deformación, en cualquier punto de ella.  
   
  
  
 
Módulo tangente inicial: es el valor de la pendiente de la tangente en el origen de la 
curva. Corresponde a un esfuerzo nulo. 
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Módulo secante: Es la pendiente de la recta secante a la curva, que une el origen con 
otro cualquiera de la curva. 
   
 
 
 
Figura N° 9.1.- Módulo tangente y secante del hormigón 
 
 
Aquí se adopta, el módulo secante, ya que es el más utilizado en ensayos de 
laboratorio para definir la deformabilidad de un hormigón dado. Se utilizará la 
determinación de la norma ASTM C 469-94 que recomienda: el módulo de 
elasticidad será la pendiente de la línea que une los puntos de la curva, 
correspondientes a una deformación unitaria de 0.00005 y al 40% de la carga 
máxima. Ver el siguiente grafico: 
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Figura N° 9.2.- Módulo secante del hormigón según la ASTM 
 
 
Entonces la ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad experimental del 
hormigón viene dada por: 
   
                  
                
 
Dónde. 
Ec: Módulo de elasticidad del hormigón. 
σmáx:  Esfuerzo de rotura. 
σ(0.00005): Esfuerzo conforme a una deformación unitaria de 0.00005. 
ε0.4 σmáx: Deformación conforme al 40 por ciento del esfuerzo de rotura. 
Posteriormente  en este capítulo se presentará, los gráficos esfuerzo deformación y el 
cálculo del módulo de elasticidad para cada cilindro ensayado. 
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Procesamiento estadístico de los resultados. 
La determinación estadística de los resultados del módulo de elasticidad 
experimental, se basaran en lo que indica Montoya (1999):  
“El concepto de resistencia característica se refiere, a la resistencia a la compresión 
medida sobre probetas cilíndricas 15x30 de veintiocho días de edad, fabricadas, 
conservadas y rotas según métodos normalizados; pero puede hacerse extensivo a 
cualquier tipo de ensayo, clase de probeta, modo de conservación y edad de 
hormigón, ya que se trata de una definición de tipo estadístico” (p. 86).  
Se extiende el concepto de resistencia característica según Montoya-Meseguer-
Moran, para calcular un módulo de elasticidad característico para cada resistencia 
con la siguiente ecuación: 
                 
Donde;  Ecm es el módulo de elasticidad medio, S es la desviación estándar y δ el 
coeficiente de variación de la población de módulos: 
    
 
 
∑   
 
   
 
  √
∑           
   
   
   
 
  
 
   
 
Además se puede usar el coeficiente de variación, como una medida correspondiente 
al grado de control que se tuvo en la fabricación de las muestras, como indica Cuevas 
(2005); se dice que se tiene un grado de control de laboratorio, si se obtiene un 
coeficiente de variación entre 5-6 %. 
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9.1. RESISTENCIA ESPECIFICADA 21 MPa. 
En la tabla siguiente se muestra los distintos módulos de elasticidad experimentales 
obtenidos para cada cilindro ensayado, y al final de ella, están los resultados del 
procesamiento estadístico. 
 Nº Cilindro 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM 469 
 
MPa 
 
1 21-16 14944.66 
 
2 21-19 16276.76 
 
3 21-21 16699.56 
 
4 21-22 17275.13 
 
5 21-25 16097.75 
 
6 21-26 17567.37 
 
7 21-27 16485.43 
 
8 21-28 17615.96 
 
9 21-30 17231.86 
 
10 21-32 15637.72 
    
MEDIA ARITMÉTICA 16583.22 
DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 
873.44 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 
5.27% 
MÓDULO 
CARACTERÍSTICO 
15150.77 
CONTROL de laboratorio 
 
A continuación se muestra los resultados del ensayo, con el cálculo del módulo de 
elasticidad y el diagrama esfuerzo vs deformación de cada cilindro, las muestras 
fueron tomadas de forma aleatoria. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: ASTM 
C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-16 Área (mm2) = 18325.35 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 51190 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 27.40 
Diámetro (mm) = 152.75 40% r  (MPa) = 10.96 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 6 0.55 20 
3 2000 20 11 1.09 37 
4 3000 30 18 1.64 60 
5 4000 40 24 2.18 80 
6 5000 50 33 2.73 110 
7 6000 60 42 3.27 140 
8 7000 70 52 3.82 173 
9 8000 80 62 4.37 207 
10 9000 90 72 4.91 240 
11 10000 100 82 5.46 273 
12 11000 110 91 6.00 303 
13 12000 120 101 6.55 337 
14 13000 130 111 7.09 370 
15 14000 140 121 7.64 403 
16 15000 150 130 8.19 433 
17 16000 160 140 8.73 467 
18 17000 170 151 9.28 503 
19 18000 180 163 9.82 543 
20 19000 190 194 10.37 647 
21 20000 200 206 10.91 687 
22 21000 210 216 11.46 720 
23 22000 220 228 12.01 760 
24 23000 230 240 12.55 800 
25 24000 240 251 13.10 837 
26 25000 250 263 13.64 877 
27 26000 260 277 14.19 923 
28 27000 270 289 14.73 963 
29 28000 280 300 15.28 1000 
30 29000 290 314 15.83 1047 
31 30000 300 329 16.37 1097 
32 31000 310 343 16.92 1143 
33 32000 320 358 17.46 1193 
34 33000 330 374 18.01 1247 
35 34000 340 391 18.55 1303 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.96 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.40 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 690 E = 14944.7 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: ASTM 
C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-19 Área (mm2) = 17378.16 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 48300 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 27.27 
Diámetro (mm) = 148.75 40% r  (MPa) = 10.91 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 7 0.58 23 
3 2000 20 14 1.15 47 
4 3000 30 23 1.73 77 
5 4000 40 31 2.30 103 
6 5000 50 38 2.88 127 
7 6000 60 48 3.45 160 
8 7000 70 59 4.03 197 
9 8000 80 67 4.60 223 
10 9000 90 75 5.18 250 
11 10000 100 84 5.75 280 
12 11000 110 96 6.33 320 
13 12000 120 107 6.91 357 
14 13000 130 115 7.48 383 
15 14000 140 126 8.06 420 
16 15000 150 136 8.63 453 
17 16000 160 160 9.21 533 
18 17000 170 172 9.78 573 
19 18000 180 186 10.36 620 
20 19000 190 194 10.93 647 
21 20000 200 206 11.51 687 
22 21000 210 218 12.08 727 
23 22000 220 230 12.66 767 
24 23000 230 240 13.24 800 
25 24000 240 252 13.81 840 
26 25000 250 268 14.39 893 
27 26000 260 280 14.96 933 
28 27000 270 292 15.54 973 
29 28000 280 306 16.11 1020 
30 29000 290 320 16.69 1067 
31 30000 300 336 17.26 1120 
32 31000 310 348 17.84 1160 
33 32000 320 380 18.41 1267 
34 33000 330 396 18.99 1320 
35 34000 340 415 19.56 1383 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.91 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.21 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 645 E = 16276.8 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-21 Área (mm2) = 18026.65 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 47880 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 26.06 
Diámetro (mm) = 151.5 40% r  (MPa) = 10.42 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 12 0.55 40 
3 2000 20 23 1.11 77 
4 3000 30 26 1.66 87 
5 4000 40 32 2.22 107 
6 5000 50 42 2.77 140 
7 6000 60 51 3.33 170 
8 7000 70 60 3.88 200 
9 8000 80 69 4.44 230 
10 9000 90 80 4.99 267 
11 10000 100 87 5.55 290 
12 11000 110 101 6.10 337 
13 12000 120 112 6.66 373 
14 13000 130 122 7.21 407 
15 14000 140 132 7.77 440 
16 15000 150 142 8.32 473 
17 16000 160 152 8.88 507 
18 17000 170 162 9.43 540 
19 18000 180 173 9.99 577 
20 19000 190 194 10.54 647 
21 20000 200 207 11.09 690 
22 21000 210 218 11.65 727 
23 22000 220 229 12.20 763 
24 23000 230 241 12.76 803 
25 24000 240 252 13.31 840 
26 25000 250 263 13.87 877 
27 26000 260 277 14.42 923 
28 27000 270 289 14.98 963 
29 28000 280 303 15.53 1010 
30 29000 290 319 16.09 1063 
31 30000 300 332 16.64 1107 
32 31000 310 344 17.20 1147 
33 32000 320 357 17.75 1190 
34 33000 330 372 18.31 1240 
35 34000 340 390 18.86 1300 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.42 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 0.71 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 632 E = 16699.6 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-22 Área (mm2) = 18086.20 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 51140 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 27.74 
Diámetro (mm) = 151.75 40% r  (MPa) = 11.10 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 6 0.55 20 
3 2000 20 14 1.11 47 
4 3000 30 25 1.66 83 
5 4000 40 35 2.21 117 
6 5000 50 45 2.76 150 
7 6000 60 58 3.32 193 
8 7000 70 69 3.87 230 
9 8000 80 74 4.42 247 
10 9000 90 84 4.98 280 
11 10000 100 94 5.53 313 
12 11000 110 100 6.08 333 
13 12000 120 107 6.63 357 
14 13000 130 118 7.19 393 
15 14000 140 127 7.74 423 
16 15000 150 137 8.29 457 
17 16000 160 148 8.85 493 
18 17000 170 158 9.40 527 
19 18000 180 167 9.95 557 
20 19000 190 178 10.51 593 
21 20000 200 187 11.06 623 
22 21000 210 196 11.61 653 
23 22000 220 210 12.16 700 
24 23000 230 229 12.72 763 
25 24000 240 239 13.27 797 
26 25000 250 250 13.82 833 
27 26000 260 262 14.38 873 
28 27000 270 272 14.93 907 
29 28000 280 285 15.48 950 
30 29000 290 297 16.03 990 
31 30000 300 309 16.59 1030 
32 31000 310 321 17.14 1070 
33 32000 320 335 17.69 1117 
34 33000 330 347 18.25 1157 
35 34000 340 364 18.80 1213 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 11.10 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.16 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 625 E = 17275.1 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-25 Área (mm2) = 19052.24 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 51840 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 26.69 
Diámetro (mm) = 155.75 40% r  (MPa) = 10.68 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 4 0.52 13 
3 2000 20 9 1.05 30 
4 3000 30 17 1.57 57 
5 4000 40 24 2.10 80 
6 5000 50 31 2.62 103 
7 6000 60 41 3.15 137 
8 7000 70 50 3.67 167 
9 8000 80 61 4.20 203 
10 9000 90 71 4.72 237 
11 10000 100 80 5.25 267 
12 11000 110 89 5.77 297 
13 12000 120 99 6.30 330 
14 13000 130 108 6.82 360 
15 14000 140 116 7.35 387 
16 15000 150 134 7.87 447 
17 16000 160 145 8.40 483 
18 17000 170 155 8.92 517 
19 18000 180 165 9.45 550 
20 19000 190 175 9.97 583 
21 20000 200 184 10.50 613 
22 21000 210 193 11.02 643 
23 22000 220 204 11.55 680 
24 23000 230 214 12.07 713 
25 24000 240 228 12.60 760 
26 25000 250 238 13.12 793 
27 26000 260 251 13.65 837 
28 27000 270 265 14.17 883 
29 28000 280 294 14.70 980 
30 29000 290 304 15.22 1013 
31 30000 300 314 15.75 1047 
32 31000 310 329 16.27 1097 
33 32000 320 343 16.80 1143 
34 33000 330 357 17.32 1190 
35 34000 340 372 17.85 1240 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.68 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.44 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 624 E = 16097.7 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-26 Área (mm2) = 17789.46 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 48920 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 26.98 
Diámetro (mm) = 150.5 40% r  (MPa) = 10.79 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 4 0.56 13 
3 2000 20 12 1.12 40 
4 3000 30 19 1.69 63 
5 4000 40 28 2.25 93 
6 5000 50 38 2.81 127 
7 6000 60 48 3.37 160 
8 7000 70 58 3.93 193 
9 8000 80 68 4.50 227 
10 9000 90 78 5.06 260 
11 10000 100 86 5.62 287 
12 11000 110 94 6.18 313 
13 12000 120 103 6.75 343 
14 13000 130 113 7.31 377 
15 14000 140 125 7.87 417 
16 15000 150 134 8.43 447 
17 16000 160 144 8.99 480 
18 17000 170 153 9.56 510 
19 18000 180 164 10.12 547 
20 19000 190 174 10.68 580 
21 20000 200 184 11.24 613 
22 21000 210 197 11.80 657 
23 22000 220 209 12.37 697 
24 23000 230 219 12.93 730 
25 24000 240 230 13.49 767 
26 25000 250 245 14.05 817 
27 26000 260 268 14.62 893 
28 27000 270 282 15.18 940 
29 28000 280 292 15.74 973 
30 29000 290 304 16.30 1013 
31 30000 300 319 16.86 1063 
32 31000 310 335 17.43 1117 
33 32000 320 350 17.99 1167 
34 33000 330 362 18.55 1207 
35 34000 340 382 19.11 1273 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.79 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.37 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 587 E = 17567.4 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-27 Área (mm2) = 18566.08 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 51030 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 26.96 
Diámetro (mm) = 153.75 40% r  (MPa) = 10.79 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 5 0.54 17 
3 2000 20 9 1.08 30 
4 3000 30 16 1.62 53 
5 4000 40 26 2.15 87 
6 5000 50 35 2.69 117 
7 6000 60 44 3.23 147 
8 7000 70 54 3.77 180 
9 8000 80 63 4.31 210 
10 9000 90 74 4.85 247 
11 10000 100 82 5.39 273 
12 11000 110 87 5.92 290 
13 12000 120 94 6.46 313 
14 13000 130 107 7.00 357 
15 14000 140 117 7.54 390 
16 15000 150 126 8.08 420 
17 16000 160 143 8.62 477 
18 17000 170 152 9.16 507 
19 18000 180 162 9.70 540 
20 19000 190 173 10.23 577 
21 20000 200 183 10.77 610 
22 21000 210 194 11.31 647 
23 22000 220 204 11.85 680 
24 23000 230 213 12.39 710 
25 24000 240 224 12.93 747 
26 25000 250 238 13.47 793 
27 26000 260 248 14.00 827 
28 27000 270 271 14.54 903 
29 28000 280 282 15.08 940 
30 29000 290 298 15.62 993 
31 30000 300 311 16.16 1037 
32 31000 310 325 16.70 1083 
33 32000 320 337 17.24 1123 
34 33000 330 352 17.77 1173 
35 34000 340 367 18.31 1223 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.79 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.54 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 611 E = 16485.4 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-28 Área (mm2) = 18086.20 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 47230 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 25.62 
Diámetro (mm) = 151.75 40% r  (MPa) = 10.25 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 6 0.55 20 
3 2000 20 14 1.11 47 
4 3000 30 21 1.66 70 
5 4000 40 30 2.21 100 
6 5000 50 36 2.76 120 
7 6000 60 43 3.32 143 
8 7000 70 54 3.87 180 
9 8000 80 65 4.42 217 
10 9000 90 74 4.98 247 
11 10000 100 80 5.53 267 
12 11000 110 90 6.08 300 
13 12000 120 100 6.63 333 
14 13000 130 114 7.19 380 
15 14000 140 124 7.74 413 
16 15000 150 134 8.29 447 
17 16000 160 143 8.85 477 
18 17000 170 154 9.40 513 
19 18000 180 164 9.95 547 
20 19000 190 174 10.51 580 
21 20000 200 184 11.06 613 
22 21000 210 194 11.61 647 
23 22000 220 206 12.16 687 
24 23000 230 216 12.72 720 
25 24000 240 238 13.27 793 
26 25000 250 248 13.82 827 
27 26000 260 258 14.38 860 
28 27000 270 270 14.93 900 
29 28000 280 285 15.48 950 
30 29000 290 297 16.03 990 
31 30000 300 312 16.59 1040 
32 31000 310 326 17.14 1087 
33 32000 320 339 17.69 1130 
34 33000 330 350 18.25 1167 
35 34000 340 366 18.80 1220 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.25 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.18 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 564 E = 17616.0 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-30 Área (mm2) = 18930.11 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 49505 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 25.65 
Diámetro (mm) = 155.25 40% r  (MPa) = 10.26 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 6 0.53 20 
3 2000 20 12 1.06 40 
4 3000 30 20 1.58 67 
5 4000 40 27 2.11 90 
6 5000 50 36 2.64 120 
7 6000 60 44 3.17 147 
8 7000 70 51 3.70 170 
9 8000 80 61 4.23 203 
10 9000 90 69 4.75 230 
11 10000 100 79 5.28 263 
12 11000 110 88 5.81 293 
13 12000 120 100 6.34 333 
14 13000 130 109 6.87 363 
15 14000 140 119 7.40 397 
16 15000 150 128 7.92 427 
17 16000 160 136 8.45 453 
18 17000 170 146 8.98 487 
19 18000 180 155 9.51 517 
20 19000 190 165 10.04 550 
21 20000 200 181 10.57 603 
22 21000 210 190 11.09 633 
23 22000 220 201 11.62 670 
24 23000 230 210 12.15 700 
25 24000 240 230 12.68 767 
26 25000 250 239 13.21 797 
27 26000 260 250 13.73 833 
28 27000 270 262 14.26 873 
29 28000 280 274 14.79 913 
30 29000 290 286 15.32 953 
31 30000 300 306 15.85 1020 
32 31000 310 319 16.38 1063 
33 32000 320 334 16.90 1113 
34 33000 330 349 17.43 1163 
35 34000 340 367 17.96 1223 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.26 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.25 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 573 E = 17231.9 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (21MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 21-32 Área (mm2) = 17730.41 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 48320 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 26.73 
Diámetro (mm) = 150.25 40% r  (MPa) = 10.69 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 10 0.56 33 
3 2000 20 17 1.13 57 
4 3000 30 25 1.69 83 
5 4000 40 33 2.26 110 
6 5000 50 42 2.82 140 
7 6000 60 51 3.38 170 
8 7000 70 61 3.95 203 
9 8000 80 71 4.51 237 
10 9000 90 81 5.08 270 
11 10000 100 90 5.64 300 
12 11000 110 102 6.20 340 
13 12000 120 112 6.77 373 
14 13000 130 122 7.33 407 
15 14000 140 132 7.90 440 
16 15000 150 142 8.46 473 
17 16000 160 171 9.02 570 
18 17000 170 182 9.59 607 
19 18000 180 192 10.15 640 
20 19000 190 202 10.72 673 
21 20000 200 214 11.28 713 
22 21000 210 225 11.84 750 
23 22000 220 238 12.41 793 
24 23000 230 248 12.97 827 
25 24000 240 260 13.54 867 
26 25000 250 272 14.10 907 
27 26000 260 286 14.66 953 
28 27000 270 299 15.23 997 
29 28000 280 312 15.79 1040 
30 29000 290 325 16.36 1083 
31 30000 300 350 16.92 1167 
32 31000 310 365 17.48 1217 
33 32000 320 380 18.05 1267 
34 33000 330 395 18.61 1317 
35 34000 340 414 19.18 1380 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 10.69 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 0.97 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 672 E = 15637.7 MPa 
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9.2. RESISTENCIA ESPECIFICADA 30 MPa. 
En la tabla siguiente se muestra los distintos módulos de elasticidad experimentales 
obtenidos para cada cilindro ensayado y al final de ella, están los resultados del 
procesamiento estadístico. 
 
Nº Cilindro 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM 469 
 
MPa 
 
1 30-16 16841.31 
 
2 30-19 18672.39 
 
3 30-20 18996.71 
 
4 30-23 18916.15 
 
5 30-24 18718.78 
 
6 30-25 18101.55 
 
7 30-26 17739.54 
 
8 30-28 18222.80 
 
9 30-30 19034.91 
 
10 30-31 17987.16 
    
MEDIA ARITMÉTICA 18323.13 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR 691.13 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 
3.77% 
MÓDULO 
CARACTERÍSTICO 
17189.68 
CONTROL de laboratorio 
 
A continuación se muestran las hojas de los resultados del ensayo, con el cálculo del 
módulo de elasticidad y el diagrama esfuerzo vs deformación de cada cilindro: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-16 Área (mm2) = 18505.75 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 59560 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 31.57 
Diámetro (mm) = 153.5 40% r  (MPa) = 12.63 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 7 0.54 23 
3 2000 20 14 1.08 47 
4 3000 30 21 1.62 70 
5 4000 40 28 2.16 93 
6 5000 50 37 2.70 123 
7 6000 60 44 3.24 147 
8 7000 70 53 3.78 177 
9 8000 80 62 4.32 207 
10 9000 90 70 4.86 233 
11 10000 100 79 5.40 263 
12 11000 110 90 5.94 300 
13 12000 120 99 6.48 330 
14 13000 130 108 7.02 360 
15 14000 140 119 7.57 397 
16 15000 150 128 8.11 427 
17 16000 160 137 8.65 457 
18 17000 170 147 9.19 490 
19 18000 180 157 9.73 523 
20 19000 190 166 10.27 553 
21 20000 200 178 10.81 593 
22 21000 210 186 11.35 620 
23 22000 220 206 11.89 687 
24 23000 230 216 12.43 720 
25 24000 240 225 12.97 750 
26 25000 250 234 13.51 780 
27 26000 260 244 14.05 813 
28 27000 270 255 14.59 850 
29 28000 280 267 15.13 890 
30 29000 290 276 15.67 920 
31 30000 300 290 16.21 967 
32 31000 310 302 16.75 1007 
33 32000 320 315 17.29 1050 
34 33000 330 325 17.83 1083 
35 34000 340 335 18.37 1117 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.63 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.16 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 731 E = 16841.3 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-19 Área (mm2) = 17848.62 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 50400 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 27.70 
Diámetro (mm) = 150.75 40% r  (MPa) = 11.08 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 5 0.56 17 
3 2000 20 13 1.12 43 
4 3000 30 21 1.68 70 
5 4000 40 29 2.24 97 
6 5000 50 36 2.80 120 
7 6000 60 46 3.36 153 
8 7000 70 54 3.92 180 
9 8000 80 62 4.48 207 
10 9000 90 70 5.04 233 
11 10000 100 79 5.60 263 
12 11000 110 86 6.16 287 
13 12000 120 96 6.72 320 
14 13000 130 104 7.28 347 
15 14000 140 112 7.84 373 
16 15000 150 121 8.40 403 
17 16000 160 131 8.96 437 
18 17000 170 140 9.52 467 
19 18000 180 149 10.08 497 
20 19000 190 165 10.65 550 
21 20000 200 175 11.21 583 
22 21000 210 184 11.77 613 
23 22000 220 194 12.33 647 
24 23000 230 205 12.89 683 
25 24000 240 215 13.45 717 
26 25000 250 227 14.01 757 
27 26000 260 236 14.57 787 
28 27000 270 259 15.13 863 
29 28000 280 268 15.69 893 
30 29000 290 279 16.25 930 
31 30000 300 290 16.81 967 
32 31000 310 311 17.37 1037 
33 32000 320 321 17.93 1070 
34 33000 330 332 18.49 1107 
35 34000 340 346 19.05 1153 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 11.08 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.26 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 576 E = 18672.4 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-20 Área (mm2) = 17029.44 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 52930 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 30.49 
Diámetro (mm) = 147.25 40% r  (MPa) = 12.20 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 11 0.59 37 
3 2000 20 19 1.17 63 
4 3000 30 24 1.76 80 
5 4000 40 32 2.35 107 
6 5000 50 40 2.94 133 
7 6000 60 50 3.52 167 
8 7000 70 57 4.11 190 
9 8000 80 65 4.70 217 
10 9000 90 75 5.28 250 
11 10000 100 84 5.87 280 
12 11000 110 94 6.46 313 
13 12000 120 103 7.05 343 
14 13000 130 113 7.63 377 
15 14000 140 122 8.22 407 
16 15000 150 138 8.81 460 
17 16000 160 148 9.40 493 
18 17000 170 157 9.98 523 
19 18000 180 167 10.57 557 
20 19000 190 176 11.16 587 
21 20000 200 186 11.74 620 
22 21000 210 196 12.33 653 
23 22000 220 206 12.92 687 
24 23000 230 216 13.51 720 
25 24000 240 227 14.09 757 
26 25000 250 238 14.68 793 
27 26000 260 248 15.27 827 
28 27000 270 258 15.85 860 
29 28000 280 269 16.44 897 
30 29000 290 289 17.03 963 
31 30000 300 300 17.62 1000 
32 31000 310 313 18.20 1043 
33 32000 320 324 18.79 1080 
34 33000 330 336 19.38 1120 
35 34000 340 349 19.97 1163 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.20 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 0.88 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 646 E = 18996.7 MPa 
00005.0
4.0
)4.0(
)00005.0(



rmáx
r
E


 
 
219 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
ES
FU
ER
ZO
 M
P
a 
DEFORMACION ESPECIFICA 1 X 10-6 mm/mm 
DIAGRAMA ESFUERZO vs DEFORMACION: CILINDRO 30 - 20  
 
 
220 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-23 Área (mm2) = 17612.60 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 55930 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 31.15 
Diámetro (mm) = 149.75 40% r  (MPa) = 12.46 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 8 0.57 27 
3 2000 20 13 1.14 43 
4 3000 30 21 1.70 70 
5 4000 40 27 2.27 90 
6 5000 50 36 2.84 120 
7 6000 60 44 3.41 147 
8 7000 70 51 3.97 170 
9 8000 80 60 4.54 200 
10 9000 90 69 5.11 230 
11 10000 100 80 5.68 267 
12 11000 110 89 6.25 297 
13 12000 120 97 6.81 323 
14 13000 130 106 7.38 353 
15 14000 140 114 7.95 380 
16 15000 150 123 8.52 410 
17 16000 160 133 9.08 443 
18 17000 170 142 9.65 473 
19 18000 180 151 10.22 503 
20 19000 190 161 10.79 537 
21 20000 200 172 11.36 573 
22 21000 210 181 11.92 603 
23 22000 220 193 12.49 643 
24 23000 230 203 13.06 677 
25 24000 240 214 13.63 713 
26 25000 250 234 14.19 780 
27 26000 260 247 14.76 823 
28 27000 270 257 15.33 857 
29 28000 280 268 15.90 893 
30 29000 290 277 16.47 923 
31 30000 300 289 17.03 963 
32 31000 310 301 17.60 1003 
33 32000 320 313 18.17 1043 
34 33000 330 325 18.74 1083 
35 34000 340 336 19.30 1120 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.46 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.28 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 641 E = 18916.2 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-24 Área (mm2) = 19052.24 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 60940 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 31.38 
Diámetro (mm) = 155.75 40% r  (MPa) = 12.55 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 9 0.52 30 
3 2000 20 14 1.05 47 
4 3000 30 21 1.57 70 
5 4000 40 29 2.10 97 
6 5000 50 37 2.62 123 
7 6000 60 45 3.15 150 
8 7000 70 52 3.67 173 
9 8000 80 60 4.20 200 
10 9000 90 67 4.72 223 
11 10000 100 74 5.25 247 
12 11000 110 81 5.77 270 
13 12000 120 90 6.30 300 
14 13000 130 98 6.82 327 
15 14000 140 106 7.35 353 
16 15000 150 116 7.87 387 
17 16000 160 126 8.40 420 
18 17000 170 135 8.92 450 
19 18000 180 144 9.45 480 
20 19000 190 154 9.97 513 
21 20000 200 162 10.50 540 
22 21000 210 171 11.02 570 
23 22000 220 180 11.55 600 
24 23000 230 189 12.07 630 
25 24000 240 199 12.60 663 
26 25000 250 210 13.12 700 
27 26000 260 220 13.65 733 
28 27000 270 229 14.17 763 
29 28000 280 237 14.70 790 
30 29000 290 250 15.22 833 
31 30000 300 260 15.75 867 
32 31000 310 271 16.27 903 
33 32000 320 290 16.80 967 
34 33000 330 299 17.32 997 
35 34000 340 309 17.85 1030 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
 
      
 
40% r  (MPa) = 12.55 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.12 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 660 E = 18718.8 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-25 Área (mm2) = 17967.21 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 55590 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 30.35 
Diámetro (mm) = 151.25 40% r  (MPa) = 12.14 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 7 0.56 23 
3 2000 20 15 1.11 50 
4 3000 30 22 1.67 73 
5 4000 40 30 2.23 100 
6 5000 50 38 2.78 127 
7 6000 60 46 3.34 153 
8 7000 70 54 3.90 180 
9 8000 80 64 4.45 213 
10 9000 90 74 5.01 247 
11 10000 100 82 5.57 273 
12 11000 110 92 6.12 307 
13 12000 120 100 6.68 333 
14 13000 130 110 7.24 367 
15 14000 140 120 7.79 400 
16 15000 150 130 8.35 433 
17 16000 160 139 8.91 463 
18 17000 170 148 9.46 493 
19 18000 180 158 10.02 527 
20 19000 190 166 10.57 553 
21 20000 200 178 11.13 593 
22 21000 210 188 11.69 627 
23 22000 220 200 12.24 667 
24 23000 230 239 12.80 797 
25 24000 240 249 13.36 830 
26 25000 250 259 13.91 863 
27 26000 260 268 14.47 893 
28 27000 270 278 15.03 927 
29 28000 280 289 15.58 963 
30 29000 290 300 16.14 1000 
31 30000 300 310 16.70 1033 
32 31000 310 321 17.25 1070 
33 32000 320 331 17.81 1103 
34 33000 330 344 18.37 1147 
35 34000 340 357 18.92 1190 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.14 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.11 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 659 E = 18101.6 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-26 Área (mm2) = 17967.21 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 56990 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 31.12 
Diámetro (mm) = 151.25 40% r  (MPa) = 12.45 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 4 0.56 13 
3 2000 20 12 1.11 40 
4 3000 30 19 1.67 63 
5 4000 40 24 2.23 80 
6 5000 50 33 2.78 110 
7 6000 60 40 3.34 133 
8 7000 70 48 3.90 160 
9 8000 80 58 4.45 193 
10 9000 90 68 5.01 227 
11 10000 100 79 5.57 263 
12 11000 110 89 6.12 297 
13 12000 120 98 6.68 327 
14 13000 130 107 7.24 357 
15 14000 140 115 7.79 383 
16 15000 150 125 8.35 417 
17 16000 160 136 8.91 453 
18 17000 170 151 9.46 503 
19 18000 180 162 10.02 540 
20 19000 190 172 10.57 573 
21 20000 200 181 11.13 603 
22 21000 210 189 11.69 630 
23 22000 220 199 12.24 663 
24 23000 230 209 12.80 697 
25 24000 240 218 13.36 727 
26 25000 250 229 13.91 763 
27 26000 260 239 14.47 797 
28 27000 270 249 15.03 830 
29 28000 280 260 15.58 867 
30 29000 290 281 16.14 937 
31 30000 300 292 16.70 973 
32 31000 310 302 17.25 1007 
33 32000 320 314 17.81 1047 
34 33000 330 324 18.37 1080 
35 34000 340 336 18.92 1120 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.45 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.35 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 675 E = 17739.5 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-28 Área (mm2) = 18205.58 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 51630 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 27.82 
Diámetro (mm) = 152.25 40% r  (MPa) = 11.13 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 7 0.55 23 
3 2000 20 12 1.10 40 
4 3000 30 18 1.65 60 
5 4000 40 25 2.20 83 
6 5000 50 34 2.75 113 
7 6000 60 42 3.30 140 
8 7000 70 50 3.84 167 
9 8000 80 58 4.39 193 
10 9000 90 67 4.94 223 
11 10000 100 76 5.49 253 
12 11000 110 86 6.04 287 
13 12000 120 94 6.59 313 
14 13000 130 104 7.14 347 
15 14000 140 114 7.69 380 
16 15000 150 123 8.24 410 
17 16000 160 132 8.79 440 
18 17000 170 140 9.34 467 
19 18000 180 156 9.89 520 
20 19000 190 164 10.44 547 
21 20000 200 173 10.99 577 
22 21000 210 183 11.53 610 
23 22000 220 194 12.08 647 
24 23000 230 204 12.63 680 
25 24000 240 215 13.18 717 
26 25000 250 224 13.73 747 
27 26000 260 234 14.28 780 
28 27000 270 243 14.83 810 
29 28000 280 254 15.38 847 
30 29000 290 269 15.93 897 
31 30000 300 282 16.48 940 
32 31000 310 291 17.03 970 
33 32000 320 303 17.58 1010 
34 33000 330 314 18.13 1047 
35 34000 340 329 18.68 1097 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 11.13 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.37 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 585 E = 18222.8 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-30 Área (mm2) = 18205.58 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 58800 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 31.68 
Diámetro (mm) = 152.25 40% r  (MPa) = 12.67 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 6 0.55 20 
3 2000 20 11 1.10 37 
4 3000 30 17 1.65 57 
5 4000 40 25 2.20 83 
6 5000 50 35 2.75 117 
7 6000 60 46 3.30 153 
8 7000 70 54 3.84 180 
9 8000 80 62 4.39 207 
10 9000 90 71 4.94 237 
11 10000 100 78 5.49 260 
12 11000 110 90 6.04 300 
13 12000 120 98 6.59 327 
14 13000 130 107 7.14 357 
15 14000 140 114 7.69 380 
16 15000 150 127 8.24 423 
17 16000 160 136 8.79 453 
18 17000 170 143 9.34 477 
19 18000 180 153 9.89 510 
20 19000 190 160 10.44 533 
21 20000 200 169 10.99 563 
22 21000 210 175 11.53 583 
23 22000 220 182 12.08 607 
24 23000 230 191 12.63 637 
25 24000 240 200 13.18 667 
26 25000 250 209 13.73 697 
27 26000 260 219 14.28 730 
28 27000 270 228 14.83 760 
29 28000 280 238 15.38 793 
30 29000 290 257 15.93 857 
31 30000 300 268 16.48 893 
32 31000 310 278 17.03 927 
33 32000 320 287 17.58 957 
34 33000 330 296 18.13 987 
35 34000 340 309 18.68 1030 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 12.67 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.46 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 639 E = 19034.9 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (30MPa) NORMA: 
ASTM C-469-94 
      CILINDRO Nº 30-31 Área (mm2) = 18626.50 
Fecha de ensayo: 2011-06-22 Carga de rotura (kg) = 54260 
Lo (mm) = 150 Resistencia Máxima (MPa) = 28.58 
Diámetro (mm) = 154 40% r  (MPa) = 11.43 
L (cm) = 30 Apreciación deformimetro (mm) = 0.001 
      
Nº 
CARGA DEFORMACIÓN ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
kg N x 10
3
 1 x 10 
-3
 mm MPa 1 x 10 
-6
 mm/mm 
1 0 0 0 0.00 0 
2 1000 10 7 0.54 23 
3 2000 20 11 1.07 37 
4 3000 30 18 1.61 60 
5 4000 40 24 2.15 80 
6 5000 50 32 2.68 107 
7 6000 60 39 3.22 130 
8 7000 70 47 3.76 157 
9 8000 80 56 4.29 187 
10 9000 90 65 4.83 217 
11 10000 100 73 5.37 243 
12 11000 110 82 5.91 273 
13 12000 120 90 6.44 300 
14 13000 130 99 6.98 330 
15 14000 140 109 7.52 363 
16 15000 150 116 8.05 387 
17 16000 160 125 8.59 417 
18 17000 170 134 9.13 447 
19 18000 180 144 9.66 480 
20 19000 190 154 10.20 513 
21 20000 200 171 10.74 570 
22 21000 210 180 11.27 600 
23 22000 220 189 11.81 630 
24 23000 230 199 12.35 663 
25 24000 240 209 12.88 697 
26 25000 250 218 13.42 727 
27 26000 260 230 13.96 767 
28 27000 270 240 14.50 800 
29 28000 280 251 15.03 837 
30 29000 290 260 15.57 867 
31 30000 300 270 16.11 900 
32 31000 310 280 16.64 933 
33 32000 320 291 17.18 970 
34 33000 330 303 17.72 1010 
35 34000 340 314 18.25 1047 
 
CALCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
  
      
 
40% r  (MPa) = 11.43 
   
 
 (0.000050)  (MPa) = 1.38 
   
 
40% r  (1X10
-6
mm/mm) = 609 E = 17987.2 MPa 
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CAPITULO X 
RESULTADOS FINALES. 
10.1. DETERMINACIÓN TEÓRICA DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD 
SEGÚN LA PROPUESTA DEL A.C.I. 
En el capítulo 8 con la resistencia promedio y las resistencias características según 
Montoya, Oscar Padilla y Saliger, determinamos teóricamente el Módulo de 
elasticidad del hormigón según el A.C.I. 318 y el A.C.I. 363. 
Ahora finalmente estableceremos el valor del Módulo Estático de Elasticidad, según 
las dos propuestas del A.C.I. Este valor será el calculado con la resistencia 
característica según Montoya, para poderlo comparar con el módulo de elasticidad 
experimental obtenido con la misma definición estadística. 
 
Resistencia especificada de 21 MPa 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
CRITERIOS MPa 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa 
Promedio 26.71 24290.41 24058.33 
Montoya-Meseguer-
Moran 
25.58 23771.04 23691.46 
Oscar Padilla 28.39 25042.67 24589.71 
Saliger 20.03 21034.80 21758.62 
    
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
TEÓRICO 
23771.04 23691.46 
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Resistencia especificad de 30 MPa 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
SEGÚN MPa 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa 
Promedio 30.18 25820.07 25138.86 
Montoya-Meseguer-
Moran 
27.76 24763.25 24392.34 
Oscar Padilla 33.77 27312.62 26193.17 
Saliger 22.64 22363.31 22697.06 
    
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
TEÓRICO 
24763.25 24392.34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
236 
 
 
10.2. COMPARACIÓN DE LOS MÓDULOS DE ELASTICIDAD 
EXPERIMENTALES Y TEÓRICOS. 
Se presenta la relación que existe entre el Módulo de Elasticidad experimental 
determinado según las recomendaciones del   ASTM – 469 y los módulos de 
elasticidad teóricos según los comités 318 y 363 del A.C.I.  
          
     
    
     
 
10.2.1. RESISTENCIA ESPECIFICADA DE 21 MPa. 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
RELACIÓN ASTM-469 
CON 
ASTM-469 ACI-318 ACI-363 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa MPa MPa 
25.58 15150.77 23771.04 23691.46 63.74% 63.95% 
 
10.2.2. RESISTENCIA ESPECIFICADA DE 30 MPa. 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
RELACIÓN ASTM-469 
CON 
ASTM-469 ACI-318 ACI-363 
ACI-318 ACI-363 
MPa MPa MPa MPa 
27.76 17189.68 24763.25 24392.34 69.42% 70.47% 
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10.3. DETERMINACIÓN DE LA ECUACIÓN DEL MÓDULO DE 
ELASTICIDAD. 
Nuestra ecuación para el cálculo del Módulo de Elasticidad, será de idéntica forma a 
la planteada por el comité ACI 318.  
Para definirla, se establece el factor por el cual se debe multiplicar a la raíz cuadrada 
de la resistencia especificada, para obtener el módulo de elasticidad. Entonces, dicho 
factor se puede obtener con la siguiente fórmula: 
       
 
√   
 
Donde: 
E: Módulo estático de elasticidad del hormigón; que en nuestro caso será el módulo 
de elasticidad experimental, representativo de los 10 ensayos, es decir el módulo 
característico de elasticidad. 
f’C: Resistencia especificada a la compresión del hormigón, serán las diferentes 
resistencias características según, Montoya, Oscar Padilla y  Saliger 
 
10.3.1. SEGÚN MONTOYA - MESEGUER - MORAN.   
DISEÑO DE 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
CARACTERÍSTICO FACTOR 
MPa MPa MPa 
21 25.58 15150.77 2995.60 
30 27.76 17189.68 3262.56 
FACTOR PROMEDIO 3129.08 
FACTOR ADOPTADO 3130 
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10.3.2. SEGÚN OSCAR PADILLA.   
DISEÑO DE 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
CARACTERÍSTICO FACTOR 
MPa MPa MPa 
21 28.39 15150.77 2843.49 
30 33.77 17189.68 2958.03 
FACTOR PROMEDIO 2900.76 
FACTOR ADOPTADO 2900 
 
10.3.2. SEGÚN SALIGER.   
DISEÑO DE 
MEZCLA 
RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
CARACTERÍSTICO FACTOR 
MPa MPa MPa 
21 20.03 15150.77 3385.28 
30 22.64 17189.68 3612.68 
FACTOR PROMEDIO 3498.98 
FACTOR ADOPTADO 3500 
 
Ecuación Propuesta: 
La ecuación para el cálculo del módulo estático de elasticidad del hormigón 
propuesta, será la determinada con la resistencia característica, según Montoya, por 
concordancia matemática, ya que para la determinación del módulo experimental 
característico utilizamos el mismo concepto estadístico.   
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Entonces la ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad del hormigón, cuando 
se utilice agregados del sector de la hacienda San Joaquín y Cemento Selva Alegre 
será: 
:        √     (MPa) 
:         √     (kg/cm
2
) 
 
10.4. COMPARACIONES. 
Comparación de las resistencias características: 
Como definimos anteriormente, la resistencia característica es un valor 
representativo de una serie de resultados de ensayos de compresión simple. Se 
calculan cuatro valores siguiendo los siguientes criterios:  
Criterio 
Diseño para 21MPa 
Diseño para 
30MPa 
Resistencia característica fck 
MPa MPa 
Resistencia media 26.71 30.18 
Montoya-Meseguer-Moran 25.58 27.76 
Oscar Padilla 28.39 33.77 
Saliger 20.03 22.64 
 
Comparando los valores se observa que los primeros 3 criterios de cálculo son 
relativamente similares, a diferencia del último criterio. 
Comparación de la resistencia especificada y la característica: 
Para comparación, adoptamos como resistencia representativa de los 10 ensayos 
realizados por cada diseño, la calculada según Montoya, ya que es la que mejor 
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procesamiento estadístico de los datos tiene. Entonces se obtuvo, para una resistencia 
especificada de 21MPa, una resistencia característica de 25.58 MPa; y para 30 MPa, 
una de 27.76 MPa. 
Comparación entre el Módulo de elasticidad experimental y el teórico: 
El valor representativo de los 10 ensayos realizados para determinar el módulo de 
elasticidad siguiendo las recomendaciones de la ASTM, es de 15151 MPa y 17190 
MPa, para los diseños de mezcla de 21MPa y 30MPa respectivamente. Estos valores 
son  un 64% y un 69% en relación al obtenido con la ecuación del A.C.I. 318, y un 
64% y un 70% en relación al A.C.I. 363. 
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10.5. CONCLUSIONES. 
10.5.1. CONCLUSIONES GENERALES 
 El agregado fino de la cantera San Joaquín, que se utiliza en la elaboración de 
hormigón, proviene de la trituración de rocas naturales, su contenido de 
materia orgánica es nula, y no cumple con el requisito de gradación 
establecido en la norma INEN 872, ya que tiene un módulo de finura de 3.33, 
y su granulometría no queda comprendida entre los limites especificados. 
 Para que el agregado fino cumpla con el requisito de gradación, se lo separo 
en dos fracciones utilizando el tamiz Nº 4. La fracción que retiene el tamiz 
fue rechazada, mientras que la que pasa, tiene un módulo de finura de 2.76, y 
su granulometría queda comprendida entre los límites que se especifican en la 
norma INEN 872. De esta manera se logro obtener un agregado fino que 
cumpla con los requisitos establecidos en el Código Ecuatoriano de la 
Construcción. 
 El agregado grueso de la mina San Joaquín igualmente proviene de la 
trituración de rocas naturales producto de las erupciones volcánicas del 
Cotopaxi, (andesitas, lavas, piroclastos), tiene un porcentaje de perdida por 
abrasión del 42.34%, su gradación  está comprendida dentro de los limites de 
un agregado de tamaño 5 según la norma ASTM C 33, y por lo tanto cumple 
con los requisitos de agregado grueso para hormigón establecidos en las 
Normas Ecuatorianas de Construcción (NEC-11), norma INEN 872. 
 La absorción del agregado grueso (2.40%), refleja una porosidad, propia de 
las andesitas y los materiales piroclásticos.  
 En el ensayo de densidad optima de los agregados, se llego a tener hasta el 
50% de arena en la mezcla, sin conseguir la disminución de la densidad. Esto 
se debe a que la arena proviene de la trituración del agregado grueso. Para 
encontrar el porcentaje óptimo de arena, se tomó un porcentaje menor  (en 
vez de mayor) en 4%, del que produce la máxima densidad 
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 El valor de la densidad real obtenida para el cemento Selva Alegre tipo IP, 
está acorde a la densidad del cemento portland puzolánico. Se obtuvo un 
valor de 2.92 g/cm
3
. 
 Las mezclas de prueba diseñadas por los dos métodos (Densidad  Óptima y 
ACI), alcanzaron a los 7 días resistencias satisfactorias. Por lo tanto, para 
elaborar  las mezclas definitivas, se escogió el método de densidad óptima, 
considerando que por ocupar menor cantidad de cemento es el más 
económico. 
 Se obtuvieron resistencias altas a tempranas edades, como lo evidencian las 
curvas  incremento de resistencia en función del tiempo; esto es debido a que 
los cementos compuestos (tipo IP), se muelen más finamente que los Portland 
tipo I. 
 La mezcla diseñada para  21MPa, alcanzó una resistencia promedio a los 28 
días de 26.71MPa, resistencia superior a la especificada. Para el diseño de 
30MPa se tuvo una resistencia promedio a los 28 días de 30.18MPa, y en 
ningún ensayo de resistencia el resultado fue menor que f´c por más de 
3.5MPa. Esto refleja la idoneidad de los materiales  para fabricar, hormigones 
con resistencias de uso general en nuestro medio.  
 
10.5.1. CONCLUSIONES PARTICULARES 
 Los módulos de elasticidad del hormigón obtenido experimentalmente según 
la norma ASTM C 469, son mucho menores en comparación con los 
calculados al aplicar las ecuaciones planteadas por el ACI. Esto es debido  a 
que las mismas, fueron desarrolladas para materiales comunes usados en los 
Estados Unidos, tales como agregados cuarciticos y calizas de buena calidad, 
con menor porosidad y mayor módulo de elasticidad, que los que tenemos en 
el sector donde se encuentra la mina San Joaquín, que son agregados de 
origen volcánico, andesitas y piroclastos. 
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 Considerando que la ecuaciones del ACI sobrestima las medidas del Ec del 
hormigón preparado con áridos de la cantera “San Joaquín”, parroquia 
Mulaló, cantón Latacunga,  hemos determinado  la siguiente ecuación 
alternativa:  
        √    [   ] 
         √    [      ] 
 
 De las investigaciones que ha llevado a cabo la Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, 
incluido el presente trabajo, y de otros más acerca del módulo de elasticidad 
del hormigón, se ve que éste no depende únicamente de la resistencia a la 
compresión y la densidad del hormigón, sino también obedece a las 
propiedades del agregado, en especial a la porosidad y al módulo de 
elasticidad del mismo agregado. 
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10.6 RECOMENDACIONES. 
 Se recomienda que para agregados provenientes de la mina “San Joaquín”, el 
diseño de mezcla de hormigón, se realice por los dos métodos propuestos, 
tanto: Densidad Óptima y el método del A.C.I. y luego seleccionar el mejor 
de acuerdo a los requerimientos y necesidades de la economía, puesto que la 
condición de resistencia será similar. 
 
 En caso de ser necesario el uso de aditivos en mezclas que utilicen estos 
agregados, es recomendable considerar las alteraciones que éstos tendrán en 
la dosificación, preparación y puesta en obra del hormigón. 
 
 Se recomienda utilizar la ecuación planteada por el grupo de tesis para el 
cálculo del módulo de elasticidad del hormigón, cuando se utilicen agregados 
del sector de San Joaquín, parroquia Mulaló, cantón Latacunga. 
 
 Se debería realizar un mejor control de explotación en la cantera, para que los 
agregados tengan una granulometría acorde con los requisitos especificados 
en las Normas Ecuatorianas de Construcción (NEC-11). 
 
 Debido a los resultados obtenidos, se recomienda el uso de los agregados 
provenientes de la Cantera “San Joaquín” para hormigones de resistencias 
usadas comúnmente en nuestro medio, más no para hormigones de alto 
desempeño, ya que éstos entre una de sus características, deben tener 
módulos de elasticidad altos. 
 
 Continuar con los estudios que viene realizando la Facultad de Ingeniería 
Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador para 
contar con mayor información sobre el modulo de elasticidad del hormigón. 
Los resultados de estos estudios pueden servir de apoyo técnico para 
proponer una norma de construcción que tome en cuenta en la estimación del 
Ec, la calidad de los agregados. 
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ANEXOS 
ANEXO I 
1.- Método de cuarteo del agregado grueso 
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2.- Ensayo de Abrasión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
247 
 
 
3.- Ensayo de Colorimetría 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.- Ensayo de Densidad aparente suelta y compactada 
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6.- Ensayo de Granulometría 
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7.- Ensayo de densidad del cemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.- Ensayo de tiempo de fraguado 
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9.- Mezclas de Prueba y Definitivas 
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10.- Ensayo de Compresión Simple 
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ANEXO II 
Ubicación Geográfica de la Mina San Joaquín: 
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La mina de San Joaquín se localiza en el sector denominado Hacienda San Joaquín, 
parroquia Mulaló, cantón Latacunga, provincia del Cotopaxi, sus coordenadas 
geográficas son: 
- 0° 42’ 12.42’’    S 
- 78° 34’ 51,02’’  W  
Se localiza a: 9 km al norte de la poblacional de Mulaló, a 29 km al norte de 
Latacunga, a 25 km al Sur de Machachi, a 54 km del terminal terrestre de Quitumbe 
(Sur de Quito) y a 1400m desde la Panamericana Sur como se muestra en las figuras. 
El acceso vehicular se lo realiza desde la Panamericana Sur, por el ingreso al parque 
Nacional Cotopaxi. 
Las imágenes presentadas se tomaron del Geo Portal del Instituto Geográfico Militar 
cuya dirección es la siguiente: http://www.geoportaligm.gob.ec/index2.html. 
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